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ABSTRACT

Given the climate and energy crisis currently affecting the planet and the fact that Spain
is one of the most affected countries in the European Union, there is a need for research into
energy saving in buildings, with a large part of the focus on reducing their consumption. In
this case, the project is located in Greater Bilbao, specifically in Portugalete. The fact that
social housing is increasingly in demand is a good reason for research to focus on improving
the thermal installations inside these buildings. Even more so, if we take into account that
since COVID-19 came into society, more time is spent inside homes, with all that this entails;
increased energy demand and consumption, emissions, inflated bills, etc. This project seeks
solutions to the irreversibilities that are generated in the systems of the selected dwellings,
but the aim is to go beyond the usual energy studies, giving greater importance to the
exergetic and thermoeconomic study. First, an analysis will be carried out in which different
measures will be taken to define the current state of the installation. Then, the necessary
data will be selected to identify the dynamic model of the system. Then, the different
operating models will be analysed according to the use. Once all the data has been collected
and analysed, an exergetic analysis will be carried out, which will reveal which equipment
produces the greatest amount of irreversibilities. All of this, with the aim of finding possible
new operating strategies to reduce them and which will give rise to new research in new
areas such as the control of installations. In addition, the same facility and each control will
be simulated in Seville and Logrofio in order to analyse how the costs varies from one climate
to another.

Key Words: Heating installations in buildings; operating strategies; control of installations;
reduction of consumption
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LABURPENA

Gaur egun planetak bizi duen krisi klimatiko eta energetikoa dela eta, eta Espainia
Europar Batasuneko herrialde kaltetuenetako bat dela kontuan hartuta, energia-aurrezteko
ikertu behar da, eta foku gehienak eraikinen kontsumoaren murrizketan jarri dira. Kasu
honetan, Bilbo Handian kokatzen dugu proiektua, Portugaleten hain zuzen ere. Babes
Ofizialeko Etxebizitzak gero eta gehiago eskatzen dira, eta hori pisuzko arrazoia da
ikerketaren oinarria etxebizitza horiek dituzten instalazio termikoak hobetzea izan dadin. Are
gehiago, COVID-19a gizartean sartu denetik denbora gehiago ematen dela etxebizitzen
barruan kontuan harturik, horrek dakarren guztiarekin; energia-eskaria eta -kontsumoa
handitzea, emisioak, fakturak, etab. Proiektu honek hautatutako etxebizitzen sistemetan
sortzen diren itzulezintasunei irtenbidea bilatzen die, baina ohiko energia-azterketatik
harago iritsi nahi du, azterketa exergetikoari eta termoekonomikoari garrantzi handiagoa
emanez. Lehenik eta behin, analisi bat egingo da, eta, bertan, instalazioaren egungo egoera
zehazteko hainbat neurri hartuko dira. Ondoren, sistemaren eredu dinamikoa identifikatzeko
beharrezko datuak aukeratuko dira. Gero, eredua ezberdinak aztertuko dira, erabileraren
arabera. Datu guztiak bildu eta aztertu ondoren, azterketa exergetikoa egingo da, eta horrek
erakutsiko ditu itzulezintasun gehiago sortzen dituzten ekipoak. Hori guztia, itzulezintasunak
murriztuko dituzten funtzionamendu-estrategia berriak aurkitzeko eta eremu berrietan
ikerketa berriak egiteko, hala nola instalazioen kontrolean. Gainera, instalazio bera
simulatuko da Sevillako eta Logrofioko kontrolarekin, kostuak klima batetik bestera nola
aldatzen diren aztertzeko.

Hitz gakoak: Eraikuntzako instalazio termikoak; funtzionamendu-estrategiak; instalazioen
kontrola; kontsumoen murrizketa
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RESUMEN

Dada la crisis climatica y energética que atraviesa actualmente el planeta y que Espafia
es uno de los paises de la Unién Europea que mas afectado se estd viendo, nace la necesidad
de investigar en el ahorro energético de los edificios poniendo gran parte de los focos sobre
Ia reducciéon del consumo de estos. En este caso, situamos el proyecto en el Gran Bilbao,
concretamente en Portugalete. El hecho de que las Viviendas de Proteccién Oficial estén cada
vez mas solicitadas, es una razdn de peso para que la investigacidn se centre en mejorar las
instalaciones térmicas que estas albergan en su interior. Mas aun, si tenemos en cuenta que
desde que la COVID-19 entro en la sociedad se pasa mas tiempo dentro de las viviendas, con
todo lo que eso conlleva; aumento de la demanda y el consumo energético, emisiones,
facturas infladas, etc. Este proyecto busca soluciones a las irreversibilidades que se generan
en los sistemas de las viviendas seleccionadas, pero se quiere llegar mas alla de los estudios
energéticos habituales, dandole mayorimportancia al estudio exergético y termoecondmico.
Primero, se realizard un andlisis donde se tomaran distintas medidas para definir el estado
actual de lainstalacién. Después, se escogerdn los datos necesarios para identificar el modelo
dindmico del sistema. Luego, se analizardn los distintos modelos de operacidn segun el uso.
Una vez recogidos y analizados todos los datos se procederd al andlisis exergético que
revelard que equipos producen mayor cantidad de irreversibilidades. Todo ello, con el fin de
encontrar posibles nuevas estrategias de funcionamiento que las reduzca y que de pie a
nuevas investigaciones en nuevos ambitos como el control de las instalaciones. Ademas, se
simulard la misma instalacion con su respectivo control en Sevilla y en Logrofio para analizar
cémo varian los costes de un clima a otro.

Palabras Clave: Instalaciones térmicas edificacion; estrategias de funcionamiento; control de
instalaciones; reduccién de consumos
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copP Coeficiente de operacion
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MEMORIA

1 INTRODUCCION

En las dltimas décadas la demanda energética de todos los paises del mundo ha
aumentado y, en consecuencia, el consumo. Aunque se ha intentado erradicar Ia
dependencia que el ser humano tiene respecto a la energia procedente de fuentes fdsiles, se
ha comprobado que la transicién a un nuevo modelo energético es incompatible con la
velocidad a la que crece la actividad humana. Prueba de ello es la crisis que el mercado
energético actual estd viviendo, que mas alld de los conflictos geopoliticos, estd viéndose
afectada por el agotamiento de las fuentes de energia fdsil, producido por su imparable
explotacidn. Pero la desaparicidn de las reservas fdsiles promueve la crisis que preocupa a
todos los habitantes: la crisis climatica.

De hecho, la Unidn Europea (UE) ha declarado el estado de emergencia climética y la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) se mantiene firme en la defensa de los 17
objetivos de desarrollo sostenible que presentd de cara al afio 2030. Para que estos objetivos
se hagan realidad la ONU insiste en la necesidad de aplicar la “Triple D””, que basicamente
consiste en la Descarbonizacion, Desmaterializacién y Digitalizacion del sistema.

Hay muchos sectores que se deben de descarbonizar, pero la edificaciéon es un punto
clave en este objetivo. Los edificios son lugares donde desarrollamos gran parte de nuestras
vidas; en nuestras casas, en supermercados, en restaurantes, oficinas, etc. por ello, es muy
importante que se trate de reducir el impacto ambiental de estos tanto en su construccion
como durante su uso y demolicidn. Asi lo respaldan Langevin et. al. [1], que segtin uno de sus
articulos la aplicacion de una eficiencia de construccién masiva junto a la electrificacion
incentivaday laintegracién de energia renovable en sus sistemas, puede reducir hasta un 79%
las emisiones de CO2 respecto al afio 2005. En este articulo se afirma que la reduccidn de
dichas emisiones estd completamente ligada a la calefaccidn y calentamiento del agua, que,
a su vez, se ve influenciada con el uso final de la envolvente en los edificios residenciales.

En los edificios hay tres campos que pueden ayudar reducir emisiones. En primer lugar,
tenemos las envolventes, las caras de los edificios que se oponen a todos los factores
climdticos con el fin de garantizar un confort térmico en el interior. Las envolventes son
aliadas, pero si no se disefian bien, pueden dar lugar a flujos de pérdidas de calor. Por ello,
hoy en dia se han empezado a disefiar fachadas activas con sistemas de auto-respuesta. Pero,
también se pueden planificar estrategias dependiendo del clima dénde se situe el edificio
(auto sombreado, auto ventilacién, etc.). Ambas opciones pueden llegar a ser capaces de
controlar la temperatura del revestimiento para ajustar la transferencia de calor, como es el
caso de la adaptacion de las fachadas opacas gracias a estrategias basadas en materiales de
respuesta automatica que se muestra en el articulo Science Direct [2]. Trabajo donde se
investigan distintas estrategias y medidas de auto respuesta (cambios de reflectancia solar,
cambio de conductividad térmica, utilizacién de materiales termocrémicos, etc.) aplicables a
las fachadas.
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En segundo lugar, encontrariamos las instalaciones térmicas del edificio, cuyo
funcionamiento depende mucho de la calidad de la envolvente. Cuanto mds se compenetren
entre los dos sistemas menor demanda, consumo y emisiones se generaran. En una vivienda,
las instalaciones se disefian con el fin de cubrir la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS),
calefaccién y refrigeracion. La imparable crisis climatica estd llevando a los extremos las
investigaciones en torno a los componentes pasivos de los edificios, pero, esto no es
suficiente. Si mejorando los elementos pasivos se disminuye la demanda, se debe garantizar
que la cantidad de energia que se necesite sea procedente de fuentes renovables, o por lo
menos se priorice su uso.

La parte del proceso de la descarbonizacién de la edificacién que se le atribuye a las
instalaciones puede tener dos puntos de vista. Por un lado, esta el punto de vista individual,
donde en un edificio cualquiera y mejora su eficiencia energética. Aunque se le da mucha
importancia a la integracidn de energias renovables, las instalaciones hibridas suelen ser las
mas elegidas para los edificios de caracter individual. De hecho, en la zona mediterranea de
Espafia se estdn llevando a cabo la descarbonizacién de los edificios patrimoniales
residenciales, donde, las instalaciones hibridas estan teniendo el mayor protagonismo. Asilo
muestran R. Caro et. al. [3] en el estudio que plantean la posibilidad de integrar dentro de un
conjunto de mejoras una bomba de calor que alterne Fuentes de Energia Renovable (FER )y
electricidad de la red publica para cubrir las necesidades del edificio a tratar.

Por el otro lado, se encuentra el colectivo, donde se disefian instalaciones a nivel de
barrios, comunidades o distritos. Instalaciones que cada vez ofrecen mds salidas a los
recursos renovables. Este puede ser el caso de estudio del nuevo barrio “Milano 4 you”
situado en el drea urbana de Mildn [4]. Una investigacion que nace de varios escenarios que
tienen como objetivo evitar la energia fésil y que finalmente concluyen en una planta de
calefaccién urbana que es capaz de integrar diferentes FER; un sistema de cogeneracién de
biomasa que se acopla a bombas de calor eléctricas y sistemas fotovoltaicos integrados en
edificios.

En tercer lugar, es necesario hacer un control continuo de las instalaciones, ya que un
funcionamiento éptimo de una instalacién conlleva una menor cantidad de pérdidas, mejor
aprovechamiento de los recursos, reduccion del consumo, menos emisiones, etc. Es tan
importante instalar un sistema de control eficiente, que investigadores como Z. Lee et. al.,
estan centrandose en disefiar Modelos de Control Predictivo (MCP) [5]. Ellos plantearon un
MCP que basicamente tenia la funcién de mantener en funcionamiento la instalacién en un
Coeficiente de Rendimiento (COP) constante y Jptimo combinando predicciones
meteoroldgicas y de carga.

1.1 Introduccion a la termoeconomia

El control de los sistemas estd ganando la importancia que merece a la hora de disefiar
las instalaciones y gracias a ello ambitos como el de la termoeconomia se estan dando a
conocer en gran parte de las investigaciones. Hasta hace no mucho, la eficiencia de una
instalacién se podia definir con los recursos, la energia generada, la consumida y la perdida,
pero, no era suficiente para contabilizar todas las pérdidas relacionadas con las
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irreversibilidades reales del sistema. Las irreversibilidades, son aquellas pérdidas que existen
en todo proceso por su naturaleza y que no se pueden aprovechar. Por ello, los analisis
exergéticos son muy importantes, ya que ayudan a localizar los puntos o equipos que mas
irreversibilidades producen y son muy utiles a la hora de intentar reducirlas.

Uno de los objetivos principales de esos analisis debe ser repartir los costes alo largo de
todo el sistema o instalacién. De hecho, existen varias publicaciones, como la de J. M. Sala
Lizarraga y Ana Picallo Pérez [6], que afirman que la termoeconomia es una herramienta util
para el disefio y andlisis de nuevos sistemas de energia sostenible o para la optimizacién de
sistemas energéticos complejos segiin Adrian Bejan y Eden Mamut [7]. Mas alld de ser una
herramienta que ayuda a evaluar los edificios energéticamente, la termoeconomia, es capaz
de administrar una explotacidn sostenible de los recursos necesarios para que funcionen las
instalaciones. De hecho, Wojciech Stanek [8] proporciona mdltiples antecedentes tedricos y
ejemplos de la ventaja del uso de andlisis de exergia en la gestidon de recursos en su libro
Termodindmica para la gestion sostenible de recursos naturales.

Por lo tanto, la termoeconomia debe de ir ganando cada vez mds importancia en el
ambito de las rehabilitaciones si se quiere descarbonizar el sistemay lograr vencer en lalucha
de la mitigacion del cambio climatico.

2 CONTEXTO

La crisis climatica no es un tema que haya surgido en la actualidad, es una problematica
que lastra al ser humano desde hace mas de 20 afios, incluso hay quien piensa que se sabe de
su existencia antes de que saliera a la luz. Existen articulos como “Cambio climdtico mundial:
origen y consecuencias” de Martha Gonzdlez y E. Jurado [9], que recogen datos de
investigaciones que muestran como la temperatura del planeta aumenta de manera inusual
desde finales del siglo XIX, es decir, desde hace mas de 100 afios.

El impacto humano no ha cesado y el cambio climatico ha seguido su curso, como si de
un rio se tratara; a medida que pasaba el tiempo, se alimenta de otros afluentes, mas caudal
acumula y mas fuerte se convierte. Es por eso que en 1988 la ONU lanza el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacién Meteorolégica Mundial y establece
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC). Este organismo, se encarga
de evaluar los diversos aspectos ambientales, donde nacen protocolos como el de Kyoto o
Paris, que obligan a las naciones a redactar nuevas normativas, cddigos y decretos en sulucha
contra el cambio climatico.

La ONU sitda el cambio climatico como problema principal y en 2002 firma el protocolo
de Kyoto y en 2015 el acuerdo de Paris, que obliga a reducir las emisiones a los paises
industrializados y miembros de UE. En ese contexto, Espafia se centra en los sectores que
mas consumo de energia suponen para el pais. Entonces, en 2003 se redacta el Cédigo
Técnico de la Edificacién (CTE) que, entre otros, contiene el documento bésico que recoge
las exigencias de eficiencia energética minimas que un edificio nuevo o las intervenciones en
edificios existentes deben cumplir; con el propdsito de reducir la demanda y el consumo
energético del sector de la edificacion. La uUltima actualizacién del documento fue en 2019.
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Con la intencidn de apoyar y cumplir el CTE se redacta el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE). La ultima actualizacién de dicha normativa se aprobé el 24
de marzo de 2021. El RITE establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones
destinadas a abastecer la demanda de confort, calefaccién, climatizacion y ACS de los
edificios, con el fin de hacer un uso responsable de la energia. La nueva normativa es un paso
a delante cara a cumplir la meta de descarbonizar el sistema que tiene la UE. Como el CTE, el
RITE se aplica en obras nuevas (Nuevos sistemas) y reformas (sustituciones, ampliaciones,
cambios de uso de edificios, etc.). La nueva ampliacién, conlleva una serie de cambios y
modificaciones respecto al anterior RITE:

1.

Eficiencia energética: Se quiere fomentar el uso de sistemas que sean eficientes para
perder la menor cantidad de energia posible en la generacién de frio y calor y en su
transporte. Parece ser que la tecnologia que mejor se postula para este aspecto es la
bomba de calor, principalmente impulsada por la aerotermia.

Aporte de E.E.R.R. (energias renovables): Con la ayuda de la prohibicién de
combustibles fdsiles y calderas atmosféricas, se le quiere dar salida a los recursos
locales; biomasa, aerotermia, hidrogeno, etc.

Aprovechamiento de E.R. (energia residual): En los edificios lo que mas destacard
serd el aprovechamiento de energia residual con recuperadores de calor.

District heating/Cooling: Estas instalaciones pasardn a ser definidas segin el
intercambiador y se deberd de certificar la procedencia renovable de los recursos
utilizados.

Smart Building: Como se ha comentado con anterioridad, el control tiene mucha
importancia a la hora de establecer la demanda y consumo de los edificios. Parece
que el gobierno quiere apostar por los Smart Buildings (edificios inteligentes), que
son aquellos que estan provistos de un control de consumo, automatizacién y
sistemas de gestidn integral de la energia. Por ello, las instalaciones que superen 290
kW de potencia ttil, deberan de tener sistemas de automatizacién y control absoluto,
siempre y cuando sea técnica y econdmicamente viable.

Ampliacion del concepto de instalacién: Segin la nueva normativa se extenderd
hasta las interconexiones urbanas de calefaccidn y refrigeracién y los sistemas de
automatizacidén y control.

Estudios de viabilidad técnica: Con el fin de acreditar la viabilidad técnica,
medioambiental y econdmica de las alternativas de alta eficiencia, serd obligatorio
para todos los edificios nuevos desarrollar estudios previos antes de iniciar las obras,
cuando en la anterior publicacién solamente afectaba a los edificios de mas de 1000
m’ de superficie.

Nueva definicion de los sistemas de alta eficiencia: Sistemas de E.E.R.R,,
cogeneracion, redes de calefaccién y enfriamiento, sistemas centralizados y bombas
de calor; seran los sistemas a los que se les dard prioridad, siempre y cuando sea
posible, en caso de no serlo se debe justificar.

Disefo de condiciones interiores y exteriores: A partir de la publicacion del R.I.T.E.,
el documento borrara los margenes de temperaturas y los fijard como limites; 21°C en
invierno y 25°C en verano. Lo mismo para las cargas térmicas, donde los percentiles
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no superaran el 99% para invierno y el 1% para verano. Asi, se conseguira ajustar la
demanda real y reducir la potencia de disefio.

Tanto el CTE como el RITE son documentos que se complementan entre si para poder
cumplir con las nuevas directivas europeas de fomento de FER, eficiencia energética, etc. Se
puede plantear un Unico destino, que seria descarbonizar el sistema, y existe una pieza muy
importante que si se utiliza bien puede agilizar el proceso. Esa pieza es el consumo, que tal y
como se plantea el futuro es vital que se reduzca. A dia de hoy, existen dos razones de peso
por las que el consumo de energia de las viviendas debe de ser reducido.

Por un lado, el impacto ambiental y el crecimiento demografico. Para poder acortar el
camino al objetivo (vencer la crisis climatica), es necesario que el consumo disminuya y este
se convierta en un modelo sostenible y responsable. Ademas, las emisiones de CO, que son
las que mas influyen en el cambio climdtico, estan directamente conectadas al consumo de
las instalaciones (de los edificios). Mds alld de los efectos negativos que afectan a los
ecosistemas, el incremento de concentracion de gases en la atmosfera terrestre da pie a que
nuevos organismos (virus, bacterias, etc.) comiencen a circular en torno al ser humano.
Nuevos organismos que comenzaran a proliferar utilizando distintos huéspedes, como el ser
humano, plantas, animales, hongos, etc. Eso significa que no se vera afectado Gnicamente el
sistema inmunitario del ser humano, también sus habitos alimenticios, sociales, etc. Se
pueden citar estudios que revelan el posible incremento de pacientes con enfermedades
respiratorias y el agravamiento de los sintomas que estos producen a causa del aumento de
concentracién de CO, en la atmdsfera, como explica Denise Rauer [10] en una de sus ultimas
publicaciones. Pero, la referencia mas cercana que se tiene es la crisis producida por la COVID-
19, que dos afnos después de su primer atisbo sigue alterando nuestras vidas y rutinas.

Por el otro lado, las razones econdmicas y sociales. El dltimo afio 2020 sin duda alguna,
sera recordado por haber sufrido el mayor incremento de los precios de recursos energéticos
(gas natural, luz, gasolina, diésel, etc.) que se ha registrado en las décadas pasadas. Los
precios se estan viendo alterados por conflictos geopoliticos (en Oriente Medio, entre Rusia
y UE, etc.) y por la reduccién de los derechos de emisién. La UE ha reducido los derechos de
emisién de manera tan drastica que también ha tenido que subir sus precios para que las
compras de estos se reduzcan. A nivel nacional, la UE pidié a Espafia que retirase el limite
superior del precio de la luz que tenia establecido en 180 €/ MWh si queria mantenerse en el
mercado energético de Europa. Espafia sin alternativas, aprobd la orden de Europa de retirar
el limite maximo del coste de la luz que a dia 7 de diciembre de 2021 se sitda en los 211.81
€/MWh, cuando el 9 de enero del mismo afio se encontraba sobre 125 €/MWh segtn el
Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE).

Estos factores estan consiguiendo que lo que antes eran teorias se conviertan en hechos
y la pobreza energética es el caso mas claro. Cada vez son mas las unidades familiares que
deben escoger entre los recursos basicos de alimentacion e higiene y el suministro de energia
en Espafiay en la UE. Después del impacto generado por la pandemia del virus SARS-COV-2 o
COVID19, los casos de pobreza energética han aumentado mas aun. En una de sus
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investigaciones sobre la eficacia de los planes del gobierno por erradicar la pobreza
energética, David Bienvenido-Huertas [11] afirmé que antes de la pandemia la pobreza
energética ya era un problema de gravedad. Segin el trabajo, en Europa el niumero de
personas afectadas ascendia a 124 millones, de los cuales 5.1 millones residian en Espafia (el
22% de los hogares el pais).

Por lo tanto, el intento de descarbonizacidn del sistema que propone Europa, conlleva
que problemas ambientales, energéticos y sociales como la pobreza energética se
solucionen. Todo ello empieza por crear una red de sistemas eficientes que se centren en
controlar (modulacién) la demanda con todo lo que eso conlleva; Reduccién de consumo, de
facturas, etc.

3 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

Dada la crisis climatica y energética que atraviesa actualmente el planeta y que Espafna
es uno de los paises de la Unién Europea que mds afectado se estd viendo, nace la necesidad
de investigar en el ahorro energético de los edificios poniendo gran parte de los focos sobre
la reducciéon del consumo de estos. En este caso, situamos el proyecto en el Gran Bilbao,
concretamente en Portugalete. El hecho de que las Viviendas de Proteccién Oficial estén cada
vez mas solicitadas, es una razdn de peso para que la investigacidn se centre en mejorar las
instalaciones térmicas que estas albergan en su interior. Mas aun, si tenemos en cuenta que
desde que la existencia del COVID-19 la sociedad se pasa mas tiempo dentro de las viviendas,
con todo lo que eso conlleva; aumento de la demanda y el consumo energético, emisiones,
facturas infladas, etc.

Este proyecto busca detectar las irreversibilidades que se generan en los sistemas de las
viviendas seleccionadas por medio de intervenciones en el control. Primero, se realizard un
analisis donde se tomaran distintas medidas para definir el estado actual de la instalacidn.
Después, se escogeran los datos necesarios para identificar el modelo dindmico del sistema.
Luego, se analizardn los distintos modelos de operacién segun el uso. Una vez recogidos y
analizados todos los datos se procedera al andlisis exergético que revelard que equipos
producen mayor cantidad de irreversibilidades. Todo ello, con el fin de ofrecer nuevas
estrategias de funcionamiento que las reduzca. Asimismo, se analizard el modo de
funcionamiento de la misma instalacién en dos localizaciones con dos climas diversos de
Espafia: en Sevilla y Logrofio.

La meta de este proyecto es analizar la eficiencia energética de los sistemas de ACS y
calefacciéon del edificio social compuestos por 32 viviendas que hay en Portugalete (Pais
Vasco). La fachada de este, estd compuesta por dos elementos activos; un muro solar y un
muro trombe. En cuanto a los sistemas, se han instalado, por un lado, elementos renovables;
paneles fotovoltaicos y bombas de calor. Por otro lado, un sistema de cogeneracién y una
caldera convencional de condensacidn de gas. Esos sistemas se estudiaran energética y
exergéticamente, para poder detectar los equipos con mayor cantidad de pérdidas de
energia e irreversibilidades. Para localizar esos puntos, después de modelar el sistema de
manera dindmica, se realizard un estudio termoecondmico. Analizados todos los equipos, se
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pretende proponer un sistema nuevo de control para la instalacién, siempre y cuando sea
técnica y econédmicamente viable como establece el nuevo RITE. Al tratarse de un edificio
real y social, se dispone de acceso a los datos reales de operacién y las mejoras podran
llevarse a cabo de manera practica y experimental.

Para lograr la meta propuesta, se han establecido varios objetivos, que podrian
interpretarse como las diferentes secciones del andlisis:

e Primero, serealizard toma, tratamiento y filtrado de datos, con el objetivo de analizar
el estado actual de la instalacion de calefaccion y ACS.

e Unavezfiltradalainformacién que aporta la base de datos, se identificard y verificard
el modelo dinamico de la instalacidn.

e Después, se debe analizar energéticamente los distintos modelos de operacién
segun el uso y las condiciones ambientales.

e Encuarto lugar, se llevara a cabo el andlisis exergético de los modos de operacién de
los sistemas de calefaccién y ACS del edificio.

e Se realizard un anadlisis termoecondmico que concluird con una propuesta para un
mejor control.

e Se analizara el funcionamiento de la instalaciéon en dos zonas climaticas: Sevilla y
Logrofo.

4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

Para desarrollar el trabajo es necesario realizar un andlisis exergético, que mas tarde se
representard econdmicamente aplicando leyes de la Termoeconomia. La termoeconomia es
la disciplina que relaciona la fisica con la economia a través del Segundo Principio de la
Termodindmica y tiene como objetivo ayudar a utilizar los recursos materiales de manera
eficiente agilizando el consumo de las instalaciones.

Desde el punto de vista termodindmico esta nueva disciplina, ayuda a evaluar la eficiencia
de los procesos y equipos individuales para facilitar la localizacién y cuantificacion de las
irreversibilidades. Con su punto de vista econdmico se reflejan los costes de operacién que
suponen esas irreversibilidades. Por ello, gracias a este analisis se podra:

e Asignar un precio a los productos en base a criterios fisicos.

e Detectar los puntos o procesos donde se producen las irreversibilidades y pérdidas,
para su posterior evaluacidon de costes y propuestas de mejora. Normalmente, esto
se lleva a cabo mediante auditorias energéticas.

e Optimizarlas variables para minimizar el coste de los productos y ahorrar en recursos,
pudiendo realizarse una optimizacién global (todo un sistema) o local (un solo
equipo).

e Detectar las ineficiencias y calcular las pérdidas econdmicas que estas suponen
(diagndstico termoecondmico)

e Evaluar la viabilidad de las distintas alternativas de disefio o de operacién segun la
localidad de la misma.
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Por lo tanto, este trabajo ayudara a optimizar el uso de la instalacién basdandose en los
objetivos genéricos de ahorro energético, reduccidon de emisiones de CO, y consumo y
sostenibilidad. Ademds, puede servir de ejemplo a futuras investigaciones de indole similar.

5 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

En la exploracidn de los problemas que a dia de hoy afectan a la sociedad, y buscando
una solucién que se ajuste a las normativas vigentes, se ha llevado a cabo una investigacion
previa al proyecto buscando antecedentes de estudios, investigaciones, proyectos, o
articulos similares o relacionados, que ayuden a construir una base sdlida para desarrollar el
presente proyecto. Facilitando asila comprensidn de las conclusiones y resultados obtenidos
que podran aportar nuevos conocimientos a futuras investigaciones.

La mayor motivacidn para realizar este proyecto es ayudar a la mitigacion del cambio
climatico y la crisis energética desde el sector de la construccidn, ya que este supone un 40%
de las emisiones globales de CO, y un 30% del uso de la energia mundial [13]. Ademas, en
Espafia, las instalaciones térmicas son responsables del 70% del consumo total de la energia
del pais, del cual el 9o% es de origen fésil (gas natural y gasdleo en su inmensa mayoria) [14].
Alahora deinvestigar la mejora de la eficiencia de los edificios, las instalaciones relacionadas
con el ACS suelen ser puntos bastante criticos.

Asi lo muestran articulos como el de Michal Zbigniew et. al. [12], que ofrecen distintas
alternativas como calefaccion urbana, bomba de calor, recuperadores de calor, etc. Esto es
debido a la relevancia que en los ultimos afios ha tomado la pérdida de energia en los
edificios, que los propios autores lo relacionan con el aumento de actividades ligadas al
consumo de ACS.

Normalmente las investigaciones que se realizan en torno al ACS de los edificios, vienen
acompafiadas de estudios en calefaccién y climatizacién. Ejemplo claro de ello es el estudio
para rehabilitacién de la residencia de mayores en Burgos [15]. Como se ha comentado con
anterioridad, es muy importante analizar cada uno de los componentes de las instalaciones,
ya que por su naturaleza se producen irreversibilidades. Hay dos tipos de irreversibilidades:
las evitables y las no-evitables. Las que no se pueden aprovechar son las no-evitables (que
son intrinsecas al proceso), pero, las evitables se pueden aprovechar si se interviene en el
control o en los equipos. La importancia de este analisis es de tal grado, que cada afio se
realizan mas investigaciones como la de Alberto Guitidn Rodriguez [16], que, junto a los
equipos mas voluminosos, analiza las pérdidas producidas en los componentes de
fontaneria, que a priori, en otros estudios de nivel similar no se tienen en cuenta.

Este tipo de estudios no solo se aplica a viviendas individuales o bloques de viviendas, es
mas, resulta muy comun entre los edificios de cardcter publico; centros comerciales,
polideportivos, etc. Entre los de uso publico se pueden mencionar dos. Por un lado, una
Evaluacién de un sistema de calefaccién por suelo radiante en unda capilla restaurada [17] que se
llevé a cabo en enero de 2021y cuyo objetivo era lograr la eficiencia térmica manteniendo el
equilibrio entre el confort térmico y la conservacién del patrimonio. Aprovechando la
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instalacién existente se hizo un analisis de la situacién previa y se procedié a mejorarla. Por
el otro lado, estaria la rehabilitacidn de la instalacién de calefaccidn y refrigeracion para un
edificio monumental como es el Teatro Real de Monnaie, en Bruselas [18]. Proyecto que
puede servir de inspiracion a la hora de redactar las alternativas, ya que muestra todas las
etapas de la rehabilitacidn de los sistemas implicados.

Como adelantaba el RITE, es muy importante que las intervenciones que se lleven a cabo
sean técnica y econdmicamente viables. Asi lo respalda, el Andlisis econémico y financiero de
soluciones de rehabilitacion para una institucion educativa [19], que mas alld del analisis
termotécnico hace gran hincapié enlos costos que supone la explotacidén de las instalaciones
térmicas del centro educativo analizado.

Existen asimismo analisis vanguardistas que llegan hasta los edificios histdéricos como las
iglesias. Es el caso de Florin-Emilian Turcanu et. al. [20], que después de realizar el andlisis
energético de unaiglesia, mejoran varios sistemas (calefaccién entre ellos) y después realizan
un estudio econdmico de la propia mejora. Por ello, este trabajo quiere dedicar unas
pinceladas al analisis termoecondmico, ya que a veces el detectar las irreversibilidades puede
ahorrar nuevas inversiones (equipos caros), siempre y cuando se preparen estrategias que
neutralicen el consumo.

Como la termoeconomia, el andlisis exergético ocupa un hueco en este proyecto, ya que
numerosos estudios reflejan laimportancia de estos a la hora de intentar mejorar la eficiencia
energética de las instalaciones [21] [22] [23]. En el intento de incorporar nuevas unidades de
calor en una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA), Rasool Kalbasi et. al. [24] compararon las
irreversibilidades antes y después de la modificacidon. Los cdlculos de las ecuaciones de
equilibrio exergético, demostraron que las irreversibilidades totales se redujeron en un 23,17
%y la eficiencia energética mejoré un 15,85 %.

Segun estudios de encuestas, se han llevado mas analisis exergéticos en instalaciones
muy parecidas a las que se quieren analizar; sistemas de refrigeracién [25], bombas de calor
[26], etc. De hecho, Hu et. al. [27] comprobaron los efectos diferentes de estrategias que se
aplicaban en bombas de calor desde el punto de vista de la primera y segunda ley de Ia
termodinamica, donde la mejor estrategia y por lo tanto la elegida, fue la que reducia las
irreversibilidades y el consumo.

Aunque estos analisis, también se han llevado a cabo en edificios grandes como el que
examinaron Sayadi et al. [28]. Este edificio contaba con una eficiencia muy baja, del 4%
aproximadamente y se demostrd que la mayor cantidad de pérdidas se producian en los
sistemas de conversion (%54 del total), lo que una vez mds, demuestra la importancia de
analizar las irreversibilidades equipo a equipo. Al igual que el estudio de Caliskan et. al. [29]
que propusieron el cambio de la rueda desecante de un sistema de refrigeracion tras mostrar
que esta era responsable del casi 43% de irreversibilidades totales del sistema. El nuevo
sistema de refrigeracion estaria compuesto por un enfriador evaporativo, una rueda de calor
sensible y la rueda desecante, que disminuian gran parte de las pérdidas.

Todo ello sin dejar a un lado el control de las instalaciones. En 2019 Saeed Sayadi et. al.
[30] llevaron a cabo estrategias de control basadas en la exergia. Rezmara y col. [31]
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mostraron la reduccion del 22% de exergia destruida y el ahorro de 36% en el consumo
utilizando un algoritmo MPC. También Reedy et. al. [32] propuso un modelo MPC de exergia
para aumentar la eficiencia de los edificios utilizando una combinacién de calefaccidn,
ventilacién y aire acondicionado. Pero, el control no solo es una estrategia para agilizar el
consumo y generar ahorros energéticos y econémicos, pues, asi lo demostraron Trinklein y
col. [33], disefiando un MPC basado en la exergia para gestionar los sistemas de energia de
los buques navales. Este, tenia como objetivo reducir el impacto ambiental producido en el
sector de la navegacidn; reduciendo las irreversibilidades generadas en la propulsiéon y
calefaccién del buque.

Este no es el primer proyecto que conlleva un analisis exergoecondmico a nivel mundial.
Ya en 2016, en la Universidad Técnica de Yildiz (Turquia); Ugur Akbulut y col. [34] realizaron
una valoracién exergoambiental y exergoecondmica de un sistema de calefaccién de pared
junto a una bomba de calor. Estudio que mejoré por completo la eficiencia exergética y
energética del sistema y, sobre todo, de los paneles del sistema de calefaccidn.

A nivel europeo, también se estan aplicando analisis de las instalaciones térmicas en las
rehabilitaciones de los edificios unifamiliares, aunque a veces llevan un segundo objetivo
entre manos. Es el caso de Portugal, cuyo sector del parque de viviendas correspondiente a
los edificios mds antiguos se estd degradando a gran velocidad. En un intento de frenar el
abandono de las casas, en ciudades como la de Covilha se realizaron analisis energéticos y
térmicos en algunos edificios antiguos. Una de los aspectos mds vigilados en la instalacién
fue la calefaccién central de 22 kW/h de potencia que habfa instalada [35].

En Espafia, los ultimos afos, desde el punto de vista de la edificacién se ha vivido un
intento de transicidn hacia los edificios nearly zero energy Building (nZEB), que es el término
anglosajon para referirse a los edificios de consumo nulo o cercano a cero. En este intento,
propuestas como la de Ménica Calero et. al. [36] dejan al descubierto la gran importancia de
los sistemas térmicos a la hora de lograr un edificio NZEB. En ese estudio, tras una larga
investigacion del clima y los recursos renovables disponibles en la provincia de Granada, se
propuso cambiar el modelo energético de la instalacion anterior a uno que fuese impulsado
por biocombustibles, mostrando su eficacia frente al anterior.

Para finalizar, no existen referencias de proyectos anteriores a este, que estudien la
eficiencia energética de las instalaciones térmicas en edificios de viviendas de proteccion
oficial en Portugalete. Aun asi, esta no seria la primera propuesta de estudio y analisis
energético que se lleva a cabo en el Pais Vasco. En 2018, Andrea Murguia Vallejo, redacté la
rehabilitacién de las instalaciones térmicas de una vivienda unifamiliar [37] situada en el
municipio vizcaino de Bakio, el cual inclufa una investigacion de las instalaciones previas y un
estudio con las mejoras que podian hacer posible la integracion de energias renovables y la
reduccion del consumo de recursos naturales.
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6 ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

El préximo apartado describe la instalacidn que se va a estudiar. Para ello se definiran
los edificios, las instalaciones térmicas y los modelos energéticos que se emplearan para su
estudio. Esta informacién se ha obtenido de la memoria técnica del proyecto de
construccion.

6.1 Definicion de los edificios

Las instalaciones pertenecen al conjunto de edificios situado en lo alto de la calle Juan
de la cosa del municipio de Portugalete, en el Gran Bilbao, Bizkaia. Se trata de tres edificios
contiguos y cada uno dispone de cinco plantas, dos viviendas por planta y dos dreas
subterrdneas.

Las viviendas situadas en estos edificios se consideran viviendas de proteccién oficial
(VPO), ya que, forman parte del programa de la vivienda social del Gobierno Vasco. Este
programa tiene como objetivo facilitar viviendas a bajo precio a familias y personas que no
disponen de los suficientes ingresos para poder pagar los gastos de una vivienda a dia de hoy.

Para que los gastos fuesen aun menores, los edificios fueron disefiados para tener una
demanda de calefaccién muy baja. Aun asi, el problema que existe a dia de hoy, es que los
ocupantes de las viviendas no pueden pagar otros gastos relacionados con el consumo
energético. Por ello, los edificios disponen de ciertos sistemas para reducir la demanda
energética total:

e Sistemas pasivos, energias renovables y cogeneracion.

e Una de las fachadas de uno de los tres edificios tiene un muro Trombe, orientado al
sury conectado al sistema de ventilacién por medio de un recuperador de calor.

e Otro edificio tiene una pared solar conectada al sistema de calefaccién, que
proporciona aire caliente a la bomba de calor situada en el techo.

e Elresto de las fachadas tienen la estructura que se muestra en la Tabla 1.

e Un total de 22,4 kW instalados gracias a los 88 paneles fotovoltaicos que hay
colocados en el techo. Estos tienen la funcién de alimentar la bomba de calor y los
ascensores de los edificios.

Tabla 1. Estructura de las fachadas con orientacién norte, este y oeste

COMPOSICION DE LA . TRANSMITANCIAS
FACHADA ELEMENTO CARACTERISTICAS TERMICAS (mMZ/K)
Panel sandwich
Poliuretano
ELEMENTOS OPACOS Lana deroca 0,26
Hormigdn celular
Yeso
HUECOS Ventanas Vidrio de baja emisividad 22
6/12/4
TECHO Poliestireno extruido 0,3
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6.2 Definicion de la instalacion térmica

La instalacién térmica a estudiar estd compuesta por suelo radiante y griferia para el
reparto de ACS para todas las viviendas que componen los tres bloques. La instalacién
central se ubica en una de las dos parcelas soterradas que existen en el conjunto de bloques.
El calor es generado por un motor de cogeneracién, una bomba de calor impulsada por
aerotermia y una caldera de condensacidn de gas natural. Los equipos auxiliares,
acumulacion y control de la instalacidn se encuentran en la misma parcela que los equipos
principales (llustracion 1).

45 52

Sistema fotovoltaico
Caldera de condensacion
Microcogeneracion

Bomba de calor

Deposito de inercia
Intercambiador de calor (acs)
Intercambiador (calefaccién)
Compensador hidraulico
Intercambiador T baja (acs)

&
5

Deposito de inercia jacs

llustracién 1. Instalacién térmica

6.2.1 CALEFACCION CENTRAL TERMICA

Por cuestiones de eficiencia, se dispone de una calefaccién central y no de una individual
por cada vivienda. El motor de cogeneracién es capaz de alcanzar 12,5 kWt de potencia
nominal y se alimenta a base de gas natural, ya que, en el Pais Vasco la red de gas natural se
encuentra muy accesible en la gran mayoria de localidades. La microcogeneracion instalada
tiene como objetivo cubrir la demanda base de los edificios. Para ello consta de los siguientes
equipos auxiliares:

e Dos acumuladores de 2000 litros de capacidad.

e Una bomba (P2) para garantizar el correcto almacenamiento del agua que optimiza
el almacenamiento del agua manteniéndola a 80°C. Aun asi, se necesita una
diferencia de temperaturas suficiente para poder producir ACS.
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e Una valvula automadtica con doble via que se abre en cuanto el motor de
cogeneracidon empieza a funcionar. Si el sistema de cogeneracién se para por una
reduccion de carga en la calefaccidn, el sistema analdgico de control hard que la
vdlvula se cierre, aislando asi el depésito de acumulacién y el motor.

e Una segunda bomba (P3) posibilita la circulaciéon del agua por los colectores
principales del sistema. Esta es necesaria para mantener a 80°C el acumulador, la
microcogeneracion estard en marcha hasta que la temperatura de retorno al
depdsito sea de 70°C.

e Como los depdsitos de acumulacién funcionan contra la temperatura del
compensador (Tc), cuando esta baja de 80°C una vélvula abre el circuito para que otra
bomba haga circular el agua caliente desde el tanque. En caso de que la cogeneracion
no sea capaz de suministrar la suficiente temperatura, la vélvula se abrira para que la
bomba (P1) haga circular el agua que viene desde la caldera hasta los colectores
principales del sistema.

e No en todas las épocas del afio existen altas demandas de agua a alta temperatura.
Es por eso que el sistema contiene una valvula de cardcter divisor a la salida de una
de las bombas para mezclar el agua de retorno con la de acumulacién hasta que la
mezcla alcance una temperatura adecuada antes de entrar en los circuitos
secundarios, entre 50°C y 55°C.

El sistema de control ajusta la produccidn de calor a baja o alta temperatura, basandose
Unicamente en la demanda existente de agua de alta temperatura. El funcionamiento del
motor de cogeneracién suministra 12,5 kW: y 5,5 kWe de potencia, por ello, se trata de
maximizar el nimero de horas que esté en funcionamiento priorizando su activacién
respecto los demds equipos.

6.2.2 SISTEMA DE PREPARACION DE ACS

El agua caliente producidaa 80 °C se dirige a los intercambiadores correspondientes para
la generacion de ACS. Como en todas las instalaciones de ACS, se debe garantizar la salida del
agua 60 °C, por lo tanto, esa serd la temperatura de referencia del depdsito de acumulacién.

Como en el equipo anterior, existe una valvula, en este caso de tres vias, que hace
posible la mezcla del agua caliente que se impulsa y la que retorna al sistema de produccién
de ACS. Esta valvula se regula segun la consigna de temperatura que haya en la zona alta del
acumulador. Gracias a este sistema se puede regular la produccidn a la demanda existente
en cada momento, es decir, si no fuese necesario se regularia la cesién de energia al
acumulador para que esta no se desperdicie y funcione con més facilidad. El agua proveniente
de lared (AF) se regula mediante otra valvula.

Una sonda se encarga de medir la temperatura del ACS enviada a las distintas plantas de
la instalacidn. Pero, para ajustar esa temperatura se usa otra valvula de 3 vias, la cual mezcla
el AF y el ACS.

Con el fin de prevenir la proliferacion de la Legionela, se fijara la temperatura inferior del
tanque de ACS en 70°C. Hay tres bombas que se encargan de recircular el agua que vuelve al
acumulador de ACS. Para conseguir mantener el agua caliente a 60°C se ajusta el caudal,
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arranque y detencidén de las bombas del circuito primario y secundario de ACS, sin tener en
cuenta la demanda existente en cada momento.

6.2.3 DISTRIBUCION DE AGUA DE CALEFACCION BLOQUES

El agua caliente enviado al colector de impulsién, se distribuye por circuitos
independientes. Como se ha mencionado anteriormente, existe una instalacidon de suelo
radiante para abastecer la demanda de calefaccién y la temperatura necesaria que deben
suministrar esos circuitos para el funcionamiento correcto de la instalacién serd de 45 °C.

Cada uno de los circuitos estd provisto de una bomba que dirigird el fluido a sus
respectivos bloques. Las bombas son de frecuencia variable y pueden regular el flujo masico
que las atraviesa segun la demanda. Por lo tanto, dependiendo de las exigencias, el sistema
de control ordenard a la bomba variar su diferencial de presién o mantenerlo constante.
Ademds, tienen una valvula de tres vias que mezclan los flujos de salida y de retorno. Gracias
a esas valvulas el sistema es capaz de mantener la temperatura de abastecimiento, aunque
se esté generando agua caliente a alta temperatura.

Cada uno de los circuitos de cada vivienda, dispone de derivaciones para la impulsién y
retorno del agua caliente que estan directamente conectadas al sistema de reparto de este.
En la rama de impulsién hay instalada una valvula de dos vias que se regula segun la demanda
de calefaccién de cada vivienda.

Atendiendo a la normativa DIN 2440, el material del que se componen los tubos es acero.
Para los tramos horizontales esta recubierto con fibra de vidrio y revestido con chapa de
aluminio. Los tramos verticales con fibra de vidrio y recubiertos con aluminio. En el interior
de sala se emplean los espesores especificados en la IT 1.2.4.2.1.2 del RITE. Las tuberias de los
colectores del suelo radiante del interior de las viviendas estan compuestas por polietileno
reticulado por multicapas.

6.2.4 DISTRIBUCION DE ACS A BLOQUES.

Como ocurre con la calefaccidn, para el ACS cada bloque tiene su circuito de distribucién
independiente. La valvula de tres vias se ajusta en funcidn de la temperatura que se registre
en el ACS antes de proceder a su distribucidn. Por lo tanto, si fuese necesario esta daria paso
al AF procedente de la red. Es decir, la temperatura de distribucién se mantiene gracias al
correcto funcionamiento de la valvula.

En el caso del ACS, también existen derivaciones de impulsidn y retorno para conectar
el circuito de distribucion de cada bloque. Cada sistema de distribucion consta de circuitos de
recirculacidon que se conectan con la vivienda mas alejada desde el punto en el que se sitdan.
De tal forma que en caso que la temperatura de distribucién del punto mas alejado sea
inferior a 50°C, se activara la bomba (de frecuencia no variable) que moverd el flujo por dicho
circuito.

El material empleado en la distribucidon general es el polipropileno y en la individual se
usa el polietileno reticulado por multicapa y bien aislado térmicamente, pues asi consta en el
RITE.
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6.2.5 NECESIDADES TERMICAS. SELECCION DE GENERADORES

Segun la memoria técnica, para disefiar la instalacién se tuvo en cuenta el pico de
demanda que debfia cubrirse, calculando la demanda de calefaccién por un lado y la de ACS
por el otro.

Para calcular la calefaccién basté con sumar las cargas térmicas producidas por la
transmision de calor a través de la envolvente de los bloques. Ademads, se sumé el impacto
de la ventilacidn necesaria planteando una recuperacién con una eficiencia del 50%, rondado
los 84 kW. Por lo tanto, entre el motor de cogeneracién, labomba de calor y la caldera de gas
natural las necesidades de calefaccién quedan cubiertas con bastante margen.

En el caso del ACS la potencia a cubrir se estima de unos 75 kW, sin considerar la
coincidencia en la simultaneidad a plena carga de la demanda de calefaccién y ACS. Ademas,
como el sistema en bastante grande en cuanto a tamafio, conserva una gran inercia térmica
que al estar trabajando en suelo radiante existe la necesidad de vencer al arrancarse el
sistema de calefaccidn. Teniendo en cuenta los aspectos que representan ambas demandas
se decidid disefiar la central con los siguientes equipos:

e Un motor de cogeneraciéon que suministra 12,5 kW térmicos y 5,5 kW eléctricos. Se
considera que trabaja a alta temperatura.

e Labomba de calor impulsada por aerotermia trabaja a baja temperatura y es capaz
de producir 12,9 kW de potencia.

e Por dltimo, un sistema de apoyo que consiste en una caldera de condensacién de gas
natural de 102 kW de potencia.

Es importante conocer el orden de prioridad de funcionamiento que tiene la instalacion.
El equipo que tiene mayor prioridad es el motor de cogeneracidn ya que desde el punto de
vista de la eficiencia energética asi se requiere. Después, si la demanda de calefaccion
aumenta se dard paso a la bomba de calor. Por ultimo y solo en caso de que los equipos
anteriores no sean capaces de cubrir la demanda de calefaccidn y ACS, se activa la caldera de
condensacion.

6.2.6 TIPO DE CONTROL AUTOMATICO Y DESCRIPCION FUNCIONAL.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién, se dispone de un sistema de
control para cada tipo de demanda, uno para la calefaccidn y otro para el ACS. El control se
gestiona por controladores Trend con entradas y salidas donde se conectan con los distintos
equipos de la instalacién. Estos, estan unidos mediante red Ethernet (Internet por cable) a
un controlador maestro servidor de Web Trend.

Para la instalacion de ACS el control activa primero el motor de cogeneracidn hasta que
el depdsito alcanza y mantiene los 80°C. Después arranca la bomba de calor ya que en ese
momento se puede usar la produccién de calor a baja temperatura (45°C). En caso de que no
sea posible cubrir la demanda de ACS total, la bomba pasa a trabajar en alta temperatura
(70°Q). En caso de no ser suficiente con ambos sistemas, se procede a conectar la caldera de
condensacion.
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La demanda de calefaccidn se dispara segun el calendario (1 de noviembre al 15 de mayo)
y a la temperatura ambiente en el exterior. Si la temperatura ambiente es menor a 17 °Cy hay
un minimo de 5 viviendas demandando calefacciéon segin marcan sus termostatos
individuales se pondra en marcha el sistema hasta alcanzar los 21 °C.

La bomba de calor cubre la demanda de calefaccién principalmente, pero, si se diese el
caso de que la bomba de calor no pudiese afrontar la demanda, esta pasa a trabajar en alta
temperatura. Para ello se regula la vélvula del tercer intercambiador (HX3), facilitando asi,
que el motor de cogeneracidon y la caldera soporten la demanda.

En el caso de que la energia proveniente del sistema fotovoltaico y el motor de
cogeneracion sea suficiente, la bomba se activara si:

e Latemperatura media del edificio en el interior es inferior a 21 °C
e Existan minimo 5 viviendas por debajo de la consigna de temperatura.

Si se llega a cumplir una de las condiciones, la calefaccién por suelo radiante se pondra
en marcha de forma “gratuita” para todas las viviendas que se sitien por debajo de 21 °C,
dando pie a que el edificio se caliente en segundo plano. En el instante en el que se supere la
consigna de temperatura o se termine el tiempo de suministro “gratuito” se pone fin al
abastecimiento “gratuito”. Para describir con mayor detalle el sistema de control de la
instalacion, se procede a analizar los equipos mas relevantes en el control.

6.2.6.1 Motor de cogeneracion
El motor se controla mediante las sefiales que lanzan las sondas de temperatura situadas
en los depdsitos de inercia y retorno de flujo. Como es un control autdnomo, se accionan las
vdlvulas de dos vias de aislamiento de los equipos; teniendo una Unica sefial de control desde
el sistema de marcha-parada como referencia para poder detenerlo a distancia.

6.2.6.2 Caldera
Se tiene la posibilidad de generar temperatura baja y alta, por lo tanto, la caldera tendrd
un sistema de control que cuando la demanda de ACS se dispare mande actuar en alta T* y
otra, para actuar en T? baja para cuando solo exista demanda de calefaccidn.

6.2.6.3 Circuito de calefaccion

Ademads de controlar el sistema es capaz de calcular la demanda necesaria en cada
instante en funcion de la temperatura ambiente exterior. Por lo tanto, serd el encargado de
calcular las bombas de los circuitos primarios de manera que se dé el servicio de calefaccion.
También puede darse el caso que se ponga en marcha para protegerse contra el hielo cuando
haya temperaturas muy bajas. La funcidn anti-icing estara disponible cuando la instalacién se
encuentre fuera de horario de funcionamiento y la temperatura exterior sea inferior a 5 °C
por debajo del absoluto.

Cuando las temperaturas superen los valores fijados, se cortard el funcionamiento
debido a la temperatura exterior. El valor recomendado son 15 °C, pero dentro del sistema de
control se pueden programar distintas consignas de temperaturas y se pueden seleccionar
diferentes horarios de funcionamiento.
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Para controlar el caudal de los tres circuitos secundarios, se debe de actuar sobre la
variacion de velocidad de las bombas colocadas en disposicion paralelo, manteniendo
constante el gradiente de presién de cada circuito.

6.2.6.4 Agua caliente sanitaria

Como con la calefaccion, el sistema mas alld de controlar, puede hacer un célculo de Ia
demanda de ACS en cada momento. Para ello, se basa en las temperaturas de los
acumuladores y la consigna de temperatura a la que se quiere mantener el agua. El sistema
acciona las bombas del circuito ACS, que son las que mantienen el flujo en movimiento. Las
bombas primarias tendran un funcionamiento intensivo, mientras que las secundarias solo se
encenderan en caso de que la temperatura del tanque baje de 55 °Cy se detendra si supera
los 62 °C. Las secundarias se ponen en marcha si la temperatura del colector de baja
temperatura es 2 °C superior a la entrada del intercambiador de ACS y la bomba de calor
(HX2).

6.2.6.5 Recuperadores

Existen 3 recuperadores (uno por bloque) y tienen la funcién de recuperar el calor de las
viviendas que ventilan. Cada uno tiene su propio control; por ejemplo, en el edificio nimero
3 hay un muro trombe que regula su ventilacidn mediante la aperturay cierre de sus distintas
compuertas. En caso de que la compuerta del muro hacia el recuperador esté cerrada y la
temperatura del muro sea muy alta, la compuerta de alivio se abrira para disipar el exceso de
temperatura. Por lo tanto, dependiendo de la fachada instalada, habrd un sistema de control
distinto.

6.3 Analisis energético y exergético de la instalacién térmica

En este apartado se realizardn dos estudios uno energético y otro exergético con el fin
de analizar cdmo se comporta la instalacién en ambos aspectos. Para ambos casos, se ha
utilizado la disposicién de estados de la llustracidn 1. Después de modelar la instalacién en
Trnsys, se ha simulado con intervalos de 0,25 horas (15 minutos) y una vez obtenidos los datos
de cada estado se han llevado a cabo las distintas gréficas y balances con Excel. En total se
han simulado un total de 1000 horas, correspondientes al intervalo de calefaccién de un afio
tipo.

Para realizar los balances se han definido los Fueles y Productos de cada equipo tal y
como se muestra en la Tabla2. Para distinguir los balances, a los flujos energéticos se les asigna
laletra E'y a los exergéticos la B.

Por un lado, se consideran fuel aquellos flujos de energia o exergia que alimenten el
equipo a estudiar. Por el otro lado, serdn productos los resultados Utiles que se obtienen
después de transformar el fuel. Por lo tanto, la relacidn entre ambos dara a conocer cudl es
el rendimiento energético y cudl es rendimiento exergético del equipo que se esta
analizando.

Siempre que se habla de rendimiento es porque existe una parte del fuel que no se
aprovecha. En el caso de los flujos energéticos se denominan pérdidas energéticas y en el
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caso de las exergias de flujo, irreversibilidades. Las irreversibilidades son equivalentes al
sumatorio de la destruccion de exergia y perdidas exergéticas que se da en el sistema.

Tabla 2. Definicién de fuel y producto por equipos

EQUIPO FUEL ‘ PRODUCTO RENDIMIENTO
1 Ey E, —E, Ey —E
B R Ey
Caldera (B) -+ p
1 / ..................... ..... £ Bl —Bz
. Z1 772
By B, - B, By
(B; —E)+ E
a3 Eypp (B3 —E)+ Eg %
= 3 42
Motor f
Cogeneracién a2 @ - |
(9] a
(B3 —B4)+ By3
By, (B3 —B)+ By —_—
By
Ey +Esq
Eyy Ey +Esy E
Panel "
Fotovoltaico
B, B
o) 4oB+ 54
By, By + Bsy 4
Ej3 —Eyy
L E.+E. E; —E —_
I o 40*Ess 13 14 Fuo & Eus
Bomba de Calor i '
(HP) - 2 . Bis = Bu
& = 1 By + B
= By +Bys B3 — By 40T 75
Es — Eg
_ DESCARGA
(E; — Ey) + ETcPESCARGA Es — Eq (Es —E4) + EHc
Depésito Tc
B. — B,) + BT cPESCARGA B — B Bs — Bs
(B3 1) ¢ 5 6 (B — B,) + BHCPESCARGA
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[{o]V][ o] FUEL PRODUCTO RENDIMIENTO
Ey; —Eg
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b | | Biy — Big
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+ . 20 21 Byo — By
123 Byy — By
21
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EQUIPO FUEL PRODUCTO RENDIMIENTO
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EQUIPO FUEL PRODUCTO RENDIMIENTO
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6.3.1 Balances de energia
En esta seccidn se expondrdn los resultados de los balances energéticos de cada equipo

y las gréficas correspondientes al consumo y produccién de energia del sistema.

6.3.1.1  Equipos generadores
Para los equipos generadores; caldera, sistema fotovoltaico, motor de cogeneracién y
bomba de calor, se ha realizado el balance habiendo calculado la energia en cada punto. En
el caso de la bomba de calor su eficiencia se mide por el coeficiente de operacion (COP) y los
sistemas productores de electricidad llevan asociado el calculo del rendimiento eléctrico.

Tabla 3. Resultados del balance de los equipos generadores (acumulado)

ESCUELA

DE INGENIERIA DE BILBAO

Fuel Producto | Pérdidas COP | Rendimiento eléctrico Rendimiento térmico
[MJ] [MJ] [MJ] [-] [%] [%]
Caldera 3522,65 3401,73 120,91 96,57
Motor C 62474,97 | 59237,40 3237,57 27 67,82
PV 62950,30 7554,03 55396,26 12
BC 3043,55 4230,96 1,39
kg k] (1)
Energia [k =m[—]-t hl-C [—]-TK
giall] =m || tueeplhl - Cp || T K]
6.3.1.2  Depdsitos de inercia

Paralos depdsitos de inercia 0 acumuladores, se debe considerar lainfluencia que tienen
los flujos de carga o de descarga. Existen dos opciones; la primera considera la descarga del
depdsito como si fuese un fuel. La segunda considera la carga como un producto. Para este
estudio se opta por la primera opcidn, por lo tanto, se ha sumado la carga al resto de fueles
que tienen los acumuladores.

Tabla 4. Resultados del balance de los depdsitos (acumulado)

Equipo Fuel [MJ] Producto [MJ]

Rendimiento térmico [%]

Pérdidas [MJ]

DEP TC 45003,71 40677,70 4326,02 90,38
DEP HC 31109,60 25814,51 5295,09 82,97
DEP TD 29417,51 24958,27 4459,24 84,84
k k 2
ErePEscarca ) = vot 1] p [-2] - cp [ 2] - (Teea=T) 1) )
l kg K
(3)

k k
ETcCARGA[k]] = Vol [1] - p [Tg] . Cp [kg—]K] (T—T-1) [K]
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6.3.1.3 Intercambiadores
En los intercambiadores se han aplicado los mismos principios que para los generadores
y los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del balance de los intercambiadores (acumulado)

Equipo ‘ Fuel [MJ] ‘ Producto [MJ] ‘ Pérdidas [MJ] Rendimiento térmico [%]

INT 1 28287,52 28273,76 13,75 99,95
INT 2 15780,66 15767,97 12,68 99,91
INT 3 6561,21 6556,27 4,93 99,92

6.3.1.4 Mezcladores
Los mezcladores son los encargados de unir dos flujos distintos, como puede ser la unién
de dos flujos frios o dos flujos calientes. Al tratarse de componentes con aislamiento solo se
pierde una parte insignificante de energia en forma de calor. Por eso en la Tabla 6 todos los
rendimientos superan el 99%.

Tabla 6. Resultados del balance de los mezcladores(acumulado)

Equipo ‘ Fuel [MJ] Producto [MJ] Pérdidas [MJ] Rendimiento térmico [%]

m 179100,29 179097,25 3,04 99,99
m2 150807,16 150797,19 9,97 99,99
m3 135030,93 135022,28 8,64 99,99
m4 145403,70 145399,33 4,36 99,99
m5 990183,34 990158,90 24,43 99,99
m6 367228,14 367222,90 5,23 99,99
m7 459959,95 459921,09 29,86 99,99

6.3.1.5 Divisores
Aunque el proceso de los divisores sea el contrario, muestran rendimientos similares.

Tabla 7. Resultados del balance de los divisores (acumulado)

Equipo Fuel [MJ] ‘ Producto [MJ] ‘ Pérdidas [MJ] Rendimiento térmico [%]

d1 135022,28 135020,86 1,42 99,99
d2 17909725 179094,69 2,55 99,99
d3 150798,91 150797,19 1,71 99,99
d4 125405,71 125392,06 13,64 99,98
ds 1015973,41 1015970,55 2,86 99,99
dé 373784,42 373779,06 5,35 99,99
dz 492269,51 492269,51 6X10°5 100
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6.3.1.6 Consumo de energia

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

A continuacidn, se grafican los datos. En primer lugar, el Grafico 1, muestra el consumo
de energia por equipos. Como se puede observar la cogeneracidn marca una linea de
tendencia horizontal, por lo tanto, se corrobora que la instalacién prioriza la puesta en
marcha del motor de cogeneracion sobre las otras. Este no se detiene en exceso y cuando lo

hace sera por motivos de mantenimiento o imprevistos.

También se aprecia que cuando el equipo de cogeneracidn no es capaz de mantener la
temperatura del depdsito de ACS, la bomba de calor y la caldera entran en accidn. Entre las
1350 horas y las 1750 horas se aprecia un valle donde los consumos de la caldera y bomba de
calor caen hasta un valor nulo. Seguramente se trate de un periodo donde la demanda cayé

y la cogeneracién fue capaz de abastecerla por completo.
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Grdfico 1. Consumos por equipos
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6.3.1.7  Produccion de energia
La produccion de energia se ha divido en dos ramas. Por un lado, se ha estudiado la
generacion de energia eléctrica (Grafico 2). En el caso del motor de cogeneracién la
produccidn es constante, ya que esta, depende de que el motor esté en funcionamiento o
no. Por la tanto, sera una réplica del consumo del equipo de cogeneracion. En cambio, la
produccidn por parte de los paneles fotovoltaicos, depende mucho de la radiacién solar, por
ello las curvas describen formas similares (Grafico 4).

PRODUCCION (Electricidad)

3,00
é 2,00
X 1,00 | "
0,00
1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00
Horas
= Coogeneracion Fotovoltaico

Grdfico 2. Produccion de electricidad

Por otro lado, la generacidn de calor (Gréfico 3), donde se observa que la produccién de
ACS es mas constante que la de calefaccidn. Esto es basicamente, porque la demanda de ACS
es practicamente la misma a diario, mientras que la de calefaccidn varia seguin la temperatura
ambiente y las necesidades térmicas de la vivienda.
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Grdfico 3. Produccion de energia térmica
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6.3.1.8 Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales que mds afectan al sistema de produccién son la radiacién
solary la temperatura ambiente. Cuanto menor radiacién hay mayor consumo de red tendra
la bomba de calor, ya que el sistema fotovoltaico no serd capaz de alimentar la bomba de
calor en solitario. Cuanto mayor sea la temperatura, menor sera la demanda de calefaccién,
habra que producir menos calor y en consecuencia se reducird el consumo.
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Grdfico 4. Condiciones ambientales
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6.3.2 Balances de exergia
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En esta seccidn se expondran los resultados de los balances de cada equipo y las gréficas

correspondientes a la exergia.

6.3.2.1  Equipos generadores

Para los equipos generadores, se tendrd en cuenta que las exergias relacionadas con los
flujos de electricidad tienen el mismo valor que para la energia, pero, para los flujos de calor
serd necesario calcular las exergias por cada punto. En el caso de los recursos externos, como
el combustible en la caldera, se debe de aplicar el factor de calidad (Qs) del fuel, que para el

gas natural es 1.04.

Tabla 8. Resultados del balance de los equipos generadores (acumulado)

Fuel Producto Irreversibilidades | Eficiencia Eficiencia eléctrica  Eficiencia térmica
[Mo]  [Mod [MJos] [%] [%] [%]
Caldera 3663,55 573,84 3089,70 15,66
Motor C 64973,97 | 23930,20 41043,77 25,96 10,87
PV 63129,13 7554,03 55575,09 1,9
BC 3360,82 433,21 2927,60 12,89
Belectricidad [k]] = FEelectricidad [k]] (4)
Bgas natural [k]] gas natural [k]] Qf[ ] gas natural 1:04 (5)
. T; 6
Bllg) = Belk] 2] ey ] | = ) = Ty n (7)) k) (6)
0
4 T, 1 (Tp\* (7)
Bsoiar[kW] =0 [ ZK] A[m [1_§ F+§<Fs) (K]
6.3.2.2 Depdsitos de inercia
Se debe aplicar el mismo criterio seguido para el balance energético, pero con las

férmulas correspondientes a la exergia.

Tabla 9. Resultados del balance de los depdsitos (acumulado)

‘ Producto ‘ Irreversibilidades Eficiencia térmica
[MJex] [MJex] [%]

DEP TC 9180,21 6739,56 2440,64 73,41

DEP HC 3125,18 2626,96 498,22 84,06

DEP TD 4184,45 3629,88 554,56 86,75

BTcPFSCARGA [k]] = Vol [l]-p[g] p[k | [T -y -7y (22

)] )

BTcCARGATk)] = Vol [1] - p [Tg] Cp [kg—K] S[CEEANES A (n )] [K]

(8)
(9)
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6.3.2.3

Intercambiadores

La eficiencia de los intercambiadores disminuye bastante en comparacién al rendimiento
energético anteriormente calculado.

Tabla 10. Resultados del balance de los intercambiadores (acumulado)

Fuel Producto Irreversibilidades Eficiencia térmica
Equipo [MJex] [MJex] [MJex] %]
INT 1 5007,24 4191,323,28 815,91 83,71
INT 2 2286,09 1985,07 301,02 86,83
INT 3 756,60 459,69 296,90 60,76

6.3.2.4 Mezcladores

En los mezcladores se juntan flujos a diferente temperatura lo que hace que la exergia
se destruya. Si se mezclaran a la misma temperatura, no habria irreversibilidades asociadas
con la mezcla.

Tabla 11. Resultados del balance de los mezcladores (acumulado)

Producto Irreversibilidades Eficiencia térmica
[MJex] [MJex] [%]
m1 16331,42 16314,78 16,64 99,90
m2 11306,67 11305,41 1,25 99,99
m3 9019,26 9018,19 1,06 99,99
m4 10121,40 10110,21 11,18 99,89
m5 62680,62 62330,05 350,56 99,44
m6 23679,86 23609,87 69,99 99,70
m7 29124,04 29108,72 15,32 99,95
6.3.2.5 Divisores

Tabla 12. Resultados del balance de los divisores (acumulado)

Producto Pérdidas Eficiencia térmica
[MJex] [MJex] [%]
di 9018,19 9018,00 0,19 100,00
d2 16314,78 16313,91 0,87 99,99
d3 11305,41 11305,35 0,05 100,00
d4 7704,35 7703,11 1,23 99,98
ds 64957,02 64953,60 3,41 99,99
dée 24435,99 24432,06 3,93 99,98
dy 31856,75 31856,75 0 100,00
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6.3.2.6 Consumo de exergia
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Los consumos relacionados con el gas natural, disponen de una exergia con valor
superior a su propia energia. Asi se muestra en el Grafico 5, donde, para los principales
equipos consumidores de gas natural; el motor de cogeneracidn y la caldera los valores de la
curva son ligeramente mayores. En cambio, el consumo de la bomba de calor se mantiene
constante, ya que el valor energético y exergético de los flujos eléctricos son equivalentes.
Por lo tanto, aquellos equipos que se alimentan de gas natural, mostraran una eficiencia
exergética menor, debido al aumento de su fuel en términos exergéticos y a la baja calidad

que supone un flujo térmico de calor respecto a la calidad del combustible.
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Grdfico 5. Consumo por equipos
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6.3.2.7 Produccion de exergia
Con la produccién de calor sucede exactamente lo mismo: la calidad de un flujo térmico
es muy baja. Es decir, la exergia es notablemente menor que la energia del flujo debido a su
baja capacidad de producir trabajo Util. Por eso las curvas de produccion de exergia de ACSy
calefaccion estdn tan distanciadas de las correspondientes a la energia. En cambio, la
produccidn de electricidad se mantiene igual tanto para la solar fotovoltaica como para la
cogeneracion.

PRODUCCION DE CALOR (ACS)
20,00
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E 10,00
5,00
0,00 MMM . . -
1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00
Energfa Exergia
PRODUCCION DE CALOR (Calefaccién)
15,00
10,00
<
z
5,00
0,00
1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00
Exergfa Energia

Grdfico 6. Produccién de calor
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Grdfico 7. Produccidn de electricidad

6.3.2.8 Condiciones ambientales
En cuanto a la radiacidn solar, aunque no se aprecie muy bien, la exergia disponible esta
ligeramente por encima de la energia asociada a la radiacion solar.
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Grdfico 8. Radiacién solar

7 TERMOECONOMIA

A continuacién, se realiza un analisis termoecondmico. Para ello, se ha definido una
estructura productiva y luego se han calculado los costes exergoeconémicos. Para el cdlculo
de los costes es necesario conocer las proposiciones de la termoeconomia. Por lo tanto, para
los cdlculos de cada equipo se definird la proposiciéon que se ha utilizado y por qué. Este
analisis ayudara a definir la propuesta de mejora.
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7.1 Estructura Productiva

La estructura productiva ayuda a interpretar las proposiciones de la termoeconomia.
Esta se realiza aplicando el método de la caja negra, que consiste en definir un producto y un
fuel por equipo tal y como se muestra en la llustracién 2. Los rombos hacen referencia a
separacion de flujos mientras que los circulos simbolizan la suma de estos.

22-23 22 A22-24 o 22— 24+49ﬂ35-37+52 35 — 37, IS’Q 38
- wem A ® 35 b=z
a7
30
19421
46+ 10 A 46 Oda 47 1H-12 :11 1+13 15
.Q : 15-16

+n: 4+43 3- n;s’ns 6+51 456 4”10 12 u %
i % i 15—

zn 21

28425 EH

24
¢

25427

12+ 14
5 . 1718+ 53
53
44 40 + 54 40 40 + 45 13-14 13 17-18 )
b .Q Hsl

32430
O-az 26 + 34
34
i

llustracion 2. Estructura productiva

Para facilitar ain mas los calculos, se ha creado una nueva estructura con una
nomenclatura distinta. Esta nomenclatura consiste en asignar a cada flujo un solo nimero y
evitar diferenciales como aparecen en la llustracién 2. Con esta aplicacidn la estructura queda
como en la llustracién 3y los flujos se renombran tal y como aparece en la Tabla 13

20 21 22

25 23

19 @4 24

v . Ed
27 28 30 32 33 35 P —@4 64
E
29 31 34 43 52 65
58
60 66

54 a2

78

llustracion 3. Estructura productiva simplificada
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Tabla 13. Nuevos valores de la estructura productiva

Nuevo
Valor

Valor
anterior

B (MJex)

Nuevo
Valor
Valor

anterior

B (MJex)

Nuevo
Valor

Valor
anterior

B (MJex)

Nuevo

Valor

Valor

anterior

B (MJex)

Nuevo
Valor

Valor
anterior

B (MJex)

Nuevo
Valor

Valor

anterior

B (MJex)

Nuevo
Valor
Valor

anterior

B (MJex)

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
41 12 1 145 5 2 7 19+20 19 20 20-21 21 2223 22 2224
3663,56 | 573,85 | 966,48 |16331,43 |15364,95] 392,63 | 16314,79 | 16313,91 0,87 16313,91 | 5007,24 | 11306,67 | 4191,32 | 27801,19 | 3365,20
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
49 22-24+49]35-37+52 52 35-37 35 38 38-39 39 36 37 42 3-4+43 43 3-4
4489 | 7856,02 | 6619,93 | 4226,13 | 2393,8 | 11535,88 | 11535,88 | 3629,89 ] 7905,99 0,63 7905,99 |64973,98]23930,20 | 16868,24 | 7061,96
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
48 3-4+48 | 5-6+51 51 5-6 19+21 9 46+10 46 47 10 47+10 8 2+6 6
1565,98 | 8627,93 | 7401,71 | 662,15 | 6739,57 | 11306,67 | 11305,41 |11305,36 | 11305,36 | 9019,27 | 11305,41 | 9019,27 | 9018,20 | 9018,01 | 8625,38
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
46-47 1-12 1 1+13 15 16 12+14 12 14 13 13-14 40+45 45 40 54
2286,09 | 1985,07 | 9296,08 | 10121,40 | 10110,22 | 7704,35 | 7703,11 | 7311,01 | 392,10 825,32 433,22 | 3367,44 | 3043,55 324 6913
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
40+54 44 15-16 50 15-16+50 | 17-18+53 53 17-18 17 31429 29 30 31 26+33 33
7236,76 ]62829,13] 2405,86 | 706,56 | 3112,42 | 2796,60 | 169,64 |2626,96 |64957,02]64953,61]33096,85|33556,55 | 31856,75 | 31856,75 | 31856,75
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
26 33-34 34 26+34 32 32+30 18 29-30 28-27 28 28+25 23 24 25+27 25
0,404 2732,71 |29124,05]29124,05]29124,07 | 62680,62 | 62330,06 | 756,60 459,7 | 11461,64 |23679,86 |23609,87 | 24436,00 | 24436,46 | 12218,23
91
27
12218,24
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7.2 Costes Exergéticos

La termoeconomia combina el modelo energético con la economia. Esta se aplica con el
fin de conocer los costes exergéticos y econédmicos de los flujos de un sistema. Por un lado,
el coste exergetico unitario (ki*), hace referencia a la cantidad de exergia necesaria para
lograr un flujo con cierta cantidad de exergia. Donde se relacionan el coste necesario para
lograr el producto (Bi*) y el producto (Bi). Los estudios de la termoeconomia se basan en las
siguientes proposciones:

1. El coste de la exergia se conserva (B,” = Bout')-
2. Sino hay valoraciones externas, el coste exergético de los recursos externos sera

. . « _ B
equivalente a la unidad (Ke =5 = 1).

3. Las pérdidas generadas tienen coste nulo y todos los costos generados en el
proceso se asignan a los productos finales.
4. La cuarta proposicidn se divide en dos grupos:
a. Porunlado, si el flujo pertenece al saliente de un subsistema y a su vez al
flujo entrante de ese subsistema, ambos tienen el mismo costo unitario

(B = iff)-

b. Todos los productos de un subsistema tendran el mismo coste unitario

. Bj* Bi*

por que se generan del mismo fuel 2 =B

Jj i
En el apartado anterior, se ha definido la estructura productiva (llustracién 3), la cual
tiene definidos los subsistemas con un fuel y un producto. Con este tipo de estructura los
costos se pueden expresar en términos de coste del combustible (F;*) y del producto (P;").

. . 7. . . * .
Se puede realizar lo propio con los costes exergéticos unitarios (kpi*ykpi ) Dicha

estructura hace posible que las proposiciones puedan aplicarse de forma matricial,
realizando una sola matriz que contemple todo el sistema. Esa matriz, estard formada por
tres vectores Fuel-es (F), productos (P) e irreversibilidades (I) y matrices especificas con la
estructura funcional. Los costes exergéticos de los combustibles y productos se obtienen
multiplicandolos por los costes unitarios de su exergia.

Ki" = |Kg") - K" Kp" = |[Kp*) - K," (1)
F' =Ky F P =Kp' P )
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Tabla 14. Aplicacién de la proposicion 2

Proposicion 2

Proposicién

4
(b)

Fuel Proposicion

Caldera B," B, =B,
Cogeneracién B, B,," =B,y
PV Bsz* B62* = B62
Cs B16* B16*= B16
Cs B31* B31*: B3
(@ Bes Bes = Bes
C16 BsS* 558*: 558
Tabla 15. Aplicacion de la proposicién 4 con dos productos
Producto1 Producto 2 Proposicion

R By Bio"

Rz B11* B12*

R; Bis' Bss”

R, Bio" Bao”

Rs By Bas

R6 st* 526*

R, 529* BSO*

Rs 334* Bas*

R Bs" B45*

Rio B39* B41* BProductol* _ BProductoz*

R B4°: B46: Bproducto1 Bproductoz

Ri Bs: Bes

Ris Bss* 554*

R Bs9* Beo™

R15 B67* 568*

Ri B~ 573*

Ry; B, Bg;

R18 Bgo* 891*

Ry B?S* Bss

Rzo By Bss”

BILBOKO
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Tabla 16. Aplicacion de la proposicién 1

Proposicion

Todos los componentes:
-Generadores
-Intercambiadores
-Depésitos
-Camaras de mezclado
-Camaras divisoras
-Rombos
-Circulos

Proposicion 1 Bruel” = Bproducto”

Como se ha demostrado en calculos anteriores, las cdmaras de mezclado y divisidn
tienen rendimientos energéticos y eficiencias exergéticas casi del 100%, por lo tanto, se
descarta la aplicacion de mejoras para estos componentes. Por ello, la Tabla 17 recoge
solamente los datos relacionados con los equipos principales.

Tabla 17. Calculos de costes

Fuel Producto Irreversibilidades Coste (fuel) Coste (producto)
[kWhe] [kWhe] [kWhe] [-]
Caldera 1018 159,4 858,6 1 6,38
Cogeneracion 18048 6647 11401 1 2,71
PV 17453 2010 15443 1 8,68
Bomba de calor 935,4 120,3 815,1 1,739 13,52
Intercambiador 1 1391 1164 227 3,66 4,38
Intercambiador 2 635 551,4 83,6 1,83 2,11
Intercambiador 3 210,2 127,7 82,5 2,81 4,63
Depdsito Tc 2397 2056 341 2,4 2,8
Depdsito Td 2182 1839 343 3,179 3,77
Depdsito Hc 864,6 776,8 87,8 3,45 3,84

El sistema tiene como objetivo abastecer las demandas de ACS y calefaccién, por lo
tanto, también es interesante realizar los calculos de los costes de estos. Si se analiza el
sistema entero como una sola caja, se obtienen los resultados de la Tabla 18. En esa tabla
también apareceran los sobrantes de electricidad del sistema fotovoltaico y cogeneracidn.

Tabla 18. Productos totales del sistema

) Exergia Coste exergético
Productos finales
[kWh,,] [-]

ACS 1008 3630 2,48
Calefaccién 759 2738 2,91
Electricidad (PV) 1920 1920 8,68

Electricidad
(Cogeneracién) 4686 4686 2,71
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Una vez hechos los calculos, se pueden resaltar varios aspectos:

e En un subsistema secuencial, a medida que se avanza en la secuencia, las
irreversibilidades se acumulan, ya que los productos de los primeros son el fuel de los
altimos.

e Como indica la Tabla 14 y la proposicién 2 de la termoeconomia, todos los flujos
externos con caracter de fuel tendrdn coste equivalente a la unidad. Siendo la tnica
excepcion la bomba de calor, cuyo coste de fuel tiene valor mayor que 1. Esto puede
deberse a que su alimentacién proviene de la red y del sistema fotovoltaico, el cual
tiene irreversibilidades que afectan directamente en el costo del fuel de la bomba de
calor.

e Al estar encendido todo el tiempo, el motor de cogeneracidon es el que mas
irreversibilidades genera. Se vuelve a confirmar la légica de mantener la
cogeneracion con prioridad de funcionamiento, ya que, el coste de su producto es el
mas bajo entre los equipos generadores de calor.

e El coste de producto mas elevado se le asigna a la bomba de calor. Como se ha
comentado previamente, la electricidad posee un aprovechamiento exergético total,
lo que la convierte en exergia de alta calidad y esta se usa para generar calor, que al
contrario es de baja calidad. Por lo tanto, resulta [égico pensar que el coste
exergético del producto sea mayor si este es considerado de baja calidad y, ademas,
proviene de un producto con exergia de alta calidad.

¢ Analizando los costes exergéticos, producir calefaccién es mas caro que el ACS.

e Resulta mas barato, desde el punto de vista exergético, generar electricidad a partir
del motor de cogeneracidn; ya que el coste del mddulo fotovoltaico es casi cuatro
veces mayor.

7.3 Costes exergoecondmicos

Una vez calculados los valores de costes exergéticos, es necesario convertirlos en
unidades monetarias. Por ello, se plantea el modelo exergoecondmico, para poder expresar
esos valores con la divisa elegida (Tabla 19); en donde tnicamente se consideran los costes
econdmicos de los recursos de entrada y no se incluyen los costes debidos a la adquisicidn,
operacidon y mantenimiento de los equipos. A una parte de los recursos empleados, se les ha
asignado un valor previamente, como es el caso del gas natural y la electricidad de la red, que

€
M
solar, se le atribuye un coste nulo, ya que se dispone de ella sin necesidad de pagar por su
aprovechamiento. Por lo tanto, el coste atribuido a los sistemas que estén conectados al
sistema fotovoltaico se reducird cuanto mayor sea la contribucién solar (Tabla 20). El coste
de la exergia de gas natural se debe mutiplicar por su factor de calidad (1,04), para obtener
unidades exergéticas.

a dia de hoy tienen un coste de 14 % y 264,76 ——— respectivamente [38][39]. Alaradiacién

cr = |Kg") - ce cp = |Kp')-ce (3)
Cp=cp F Cp=cp-P (4)
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En este apartado se han realizado dos analisis:

e (CASO1)lainstalacién no cuenta con paneles PVy toda la electricidad que consume la
bomba de calor se abastece de red.
e CASO 2) Se instalan paneles PV que alimentan la bomba de calor cuando tienen
produccidn eléctrica.

Tabla 19. Costes exergoecondémicos sin contribucion solar. CASO 1

Equipo Fuel Producto CosteC €(fuel) Coste ([;r€oducto)

[KWhe] [KWhe] ] ]

kW hex kW hex
Caldera 1018 159,4 14,56 89,38
Cogeneracion 18048 6647 14,56 38,01

PV No hay contribucién

Bomba de calor 935,4 120,3 26,47 229,8
Intercambiador 1 1391 1164 56,89 67,97
Intercambiador 2 635 551,4 28,45 32,77
Intercambiador 3 210,2 127,7 50,10 82,46
Depésito Tc 2397 2056 38,01 44,31
Depdsito Td 2182 1839 92,16 109,4
Depdsito Hc 864,6 776,8 61,51 68,46

En caso de existir contribucion solar se veran modificados los costes relacionados con

los equipos vinculados a las PV; que son: la bomba de calor, el intercambiador 3 y el depdsito
Hc, por ello, la Tabla 20 solo muestra valores de estos subsistemas.

Tabla 20. Costes exergoeconémicos con contribucidn solar. CASO 2

Fuel Producto Coste (fuel) Coste (producto)
c€ c€
[KWhe] [KWhe] ] [ ]
kW hex kW hex
PV 17453 2010 0 0
Bomba de calor 935,4 120,3 21,37 185,49
Intercambiador 3 210,2 127,7 45,08 74,20
Depésito Hc 864,6 776,8 55,35 61,6

Los costes de los productos principales del sistema se clasifican en la Tabla 21. Como
ocurre con los costes anteriores, si se aprovecha el aporte solar el coste de los productos
disminuye para todos los casos. De hecho, el sistema fotovoltaico genera un ahorro de 857,6
€ al afo.
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Tabla 21. Coste de los productos finales

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
o Coste . Coste
Producto Producto Costiéln PV Con aporte PV Costti(s::m PV Con aporte PV
[lWhes] kWhex] i] M] i]
kW hex kW hen
Calefaccion 759,1 52,94 47,73 190,93 172,14
ACS 1008 74,93 69,20 269,76 249,13
Electricidad (C) 4686 21,34 21,34 21,34 21,34
Electricidad (PV) 2010 - 0 - 0

8 ANALISIS CON DISTINTAS CONDICIONES CLIMATICAS

INGENIARITZA ESKOLA

DE INGENIERIA DE BILBAO

Para ampliar los resultados del andlisis y profundizar en ellos, se han establecido dos

localizaciones con distintas caracteristicas climaticas. En ambas se simulard la instalacién
segun las demandas de la zona. Por un lado, se analizara la situacién en la ciudad de Logrofio,
la cual posee un clima mas frio y seco que el de Portugalete. Por el otro lado, se ha escogido
la ciudad de Sevilla, caracterizada por un clima con temperaturas mas elevadas.

Tabla 22. Demanda ACS

Numero de dormitorios

4 5 6 26

Numero de Personas ‘ 15 3 4

5 6 6 7

Criterio de demanda

Litros/dia-persona

Hospitales y clinicas

[Ambulatorio y centro de salud

Hotel ***
Hotel/hostal **
Camping
Hostal/pension *
Residencia

Centro penitenciario
Albergue
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela sin ducha
Escuela con ducha
Cuarteles

Fabricas y talleres

55
41
69
55
41
34
21
28
41
28
24
21
4
21
28
21

Oficinas 2

Gimnasios 21

Restaurantes 8

Cafeterias 1
N° viviendas Ns3 4sSNs10  11SNs<20 21sSNs50 51sSNs75 76sSN<100 N2101
Factor de centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
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Para ambos casos, la demanda de ACS sera la misma que la del edificio del Portugalete,
ya que esta se puede estimar aproximadamente mediante las tablas que facilita el CTE (Tabla
22)y presupone un consumo por personay dia segtn el uso de la vivienda; para poder definir
el perfil horario a lo largo de los dias del afio, se ha usado programa DHW(alc.

Sin embargo, la demanda de calefaccién no serd la misma ni en Sevilla ni en Logrofio
respecto Portugaletey, por lo tanto, se ha utilizado el método simplificado de grados dia para
estimar las demandas segun la localizacién. Esto se ha hecho de la siguiente manera;

e (Con la ayuda de PVGIS se ha calculado la temperatura ambiente por hora en cada
ubicacion a lo largo del afo [40]. La temperatura base es de 12°C.

Qcalefaccién [Kh] = Tbase - Tambiente (Si: Tbase > Tambiente) (1)
Qcalefaccién [Wh] = (UAVent - UAEdificio) ' Qcalefacci(m [Kh] (2)
Wh _ Z Qcalefaccic’mpor mes (3)

Qeatesaccion [W] B Superficie

e Ladiferencia de la temperatura base y la temperatura ambiente (las horas en las que
la ambiente sea menor a la base) seran los grados dia que ayudaran a calcular la
demanda de calefaccién del edificio respecto a la temperatura (°C h).

e Siesos grados dia se multiplica por los coeficientes aproximados de transmitancia y
ventilacién del edificio (UAkedificio Y UAvent), S€ puede estimar aproximadamente, de una
forma simplificada, la demanda en unidades de energia (Wh) segun la localizacién.

e Una vez obtenida la demanda por horas es necesario calcular la acumulada por mes,

. kWh
para poder conocer el valor anual por drea de esta —2ano)"

w w PR (10)
UAgaificio [7] = UArachada [m] - Superficie [m”]
3

el e "

. w .
Para calcular aproximadamente el UAedificio (811,5 E)’ es necesario conocer los datos de

w
UAVent I:?:l = Vent

transmitancia de las fachadas que componen el edificio (Tabla 1). En el caso del UAvens, la
informacién no era conocida y se han usado las tablas que facilita el CTE (Tabla 23). Teniendo
en cuenta los locales himedos y secos de cada vivienda, el UA,en: total tiene un valor de 42

w . g
< Se ha calculado una demanda de calefaccién anual por cada localizacién.
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Tabla 23. Demanda de ventilacion

Caudal minimo gv enlis
Locales secos " (2 Locales humedos @
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary | Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 méas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) Enlos Jocales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Oftros jocales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, etc.)

8.1 Clima calido. Sevilla

Para la ciudad de Sevilla la instalacién se enfrentaria a un clima mediterraneo,
caracterizado por inviernos suaves con temperaturas agradables y veranos de excesivo calor.
Se ha realizado el mismo estudio que el de Portugalete. Primero, el Grafico 9 muestra los
consumos principales de energia y la Tabla 24 el rendimiento energético de los equipos
principales. Tanto las camaras de mezclado como los intercambiadores tienen rendimientos
muy elevados y no suponen variaciones significativas en los consumos. Por ello, se han
excluido del andlisis energético para las dos localizaciones.

CONSUMOS PRINCIPALES DE ENERGIA

20
21
15
16
s O
= 10 ¢
x 11
P ) b
6 F ; b ir . - . \ :t.;_ 5
0 A
. LI .
1750 1800 1850 1900 1950 2000
e---- Caldera Horas Cogeneracioén
Radiacién solar *  Bomba de Calor

Temperatura ambiente

Grdfico 9. Consumo de energia de los equipos principales en Sevilla
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Tabla 24. Rendimientos energéticos en Sevilla

Producto Pérdidas Ren(?imi.ento Renfi im.i ento
1] 1] elecotrlco terr:nco
[%] [%]

Caldera - - - -
Motor C 4248761,34 3823850,06 424911,27 27 62,99

PV 71881132,13 8625735,86 63255396,27 12,00

BC 3063964,39 4389715,49 1,43
DEP TC 3626061,56 2676684,50 949377,06 73,81
DEP HC 11409874,51 9048791,16 2361083,36 79,30
DEP TD 17801138,49 15403381,84 2397756,65 86,53

Después, se ha realizado en analisis exergético. Por un lado, se ha obtenido el consumo
exergetico (Grafico 10) y por el otro, la Tabla 25 con las eficiencias. Se hace especial hincapié
en los equipos generadores, ya que, al tratarse de un sistema secuencial, cuantas menos
pérdidas e irreversibilidades se arrastren desde el principio mayor sera el rendimiento.

CONSUMOS PRINCIPALES DE EXERGIA
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Grdfico 10. Consumo de exergia Sevilla
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Tabla 25. Eficiencia exergética Sevilla

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Producto Irreversibilidades Efi,cien.cia Efi,cier.lcia
[Kex] [Kex] elef;;lca teli:r.;l]lca
Caldera - - - -
Motor C 4418711,79 1675605,84 2743105,95 25,96 11,96
PV 72035780,22 8625735,86 63410044,36 11,97
BC 3317660,46 584533,32 2733127,13 17,62
DEP TC 6048894,27 3664467,67 2384426,60 60,58
DEP HC 1205702,96 961495,99 244206,97 7975
DEP TD 2158853,08 685170,11 1473682,97 31,74
INT 1 1318060,88 600954,76 717106,12 45,59
INT 2 1866,65 1523,10 343,55 81,60
INT3 234568,91 203818,54 30750,38 86,89

La Tabla 26 recoge los resultados del estudio termoecondmico, mientras que la Tabla 28
hace lo propio con el estudio exergoecondmico. Para esta localidad se plantea el estudio con
contribucién solar, ya que no tendria sentido desde el punto de vista de la eficiencia
(exergética y energética) no utilizar un recurso abundante y de coste nulo. En la Tabla 27 y
Tabla 29 se puede observar el coste de los recursos demandados y producidos.

Tabla 26. Costes exergéticos por equipos en Sevilla

ESHInS ‘ Coste (fuel) Coste (producto)
[] []
Caldera No existe aporte de caldera
Cogeneracion 1 2,63
PV 1 8,56
Bomba de calor 1,55 9,82
Tabla 27. Costes exergético de los productos en Sevilla
Producto Coste
ACS 3,11
Calefaccion 2,95
Electricidad (PV) 8,56
Electricidad (Cogeneracién) 2,63
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Tabla 28. Costes exergoeconémicos por equipos en Sevilla

Coste (fuel) Coste (producto)
Equipo c€ c€
kWhex] kWheX]
Caldera 14,56 B
Cogeneracion 14,56 48,4
PV 0 o
Bomba de calor 18,54 182,06

Tabla 29. Costes exergoecondémicos de los productos en Sevilla

Coste
Producto c€
kWhex]
Calefaccion 45,94
ACS 63,09
Electricidad (C) 23,65
Electricidad (PV) -

8.2 Clima frio. Logrono.

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Para la ciudad de Logrofio, la instalacidn afronta un clima caracterizado por inviernos
duros con temperaturas muy frias. Se ha realizado el mismo estudio que anteriormente.
Primero, el Grafico 11 muestra los consumos principales de energia y la Tabla 30 el

rendimiento energético de los equipos principales.
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Grdfico 11. Consumo de energia de los equipos principales en Logrofio
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Tabla 30. Eficiencia energética Logrofio

Rendimiento

Rendimiento

Producto Pérdidas -
Equipo eléctrico AT
[k] [k] ” -
Caldera | 16491270,82 | 15943100,98 548169,84 96,67
Motor C | 26517561,04 | 24599802,09 1917758,95 27 65,76
PV 45628745,32 | 5475449,44 40153295,88 12,000
BC 17627185,20 | 18485983,49 1,04
DEPTC |15640948,33 | 14210948,12 1430000,21 90,85
DEP HC | 28521397,49 | 23449126,25 5072271,25 82,21
DEPTD | 18102780,06 | 11586531,84 6516248,22 64

Después, se ha realizado en andlisis exergético. Por un lado, se ha obtenido el consumo
exergetico (Gréfico 12) y por el otro, la Tabla 31 con las eficiencias. En este caso, los
intercambiadores se han mantenido ya que su eficiencia si varia con respecto a los calculos
realizados en Portugalete.

INGENIARITZA ESKOLA

CONSUMOS PRINCIPALES DE EXERGIA
25 20

20
15

kWh

1750 1800 1850 1900 1950 2000

*— Caldera Cogeneracion

Radiacion solar . Bomba de Calor
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Grdfico 12. Consumo de exergia Logrofio
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Tabla 31. Eficiencia exergética Logrofio

Producto Irreversibilidades Efi’cien'cia Efi’cierjcia
[Kex] [Kex] elecotrlca terr:1|ca
(2] A
Caldera 8588607,33 1331234,14 7257373,19 15,50
Motor C 27578263,48 10020658,26 17557605,23 25,96 10,37
PV 45842165,18 5475449,44 40366715,75 11,94
BC 18385243,70 2052813,21 16332430,50 1,17
DEP TC 6754349,06 4697367,36 2056981,70 69,55
DEP HC 2553211,82 1933194,03 620017,78 75,72
DEP TD 1718471,54 983441,36 735030,18 57,23
INT 1 143922,05 118522,59 25399,46 82,35
INT 2 4473557,48 3736831,58 736725,89 83,53
INT 3 1075380,49 641806,41 433574,08 59,68

La Tabla 32 recoge los resultados del estudio exergético, mientras que la Tabla 34 hace
lo propio con el estudio exergoecondmico. Para este caso se plantea el estudio sin
contribucién solar, ya que como se muestra en el Grafico 11, la radiacidn solar es casi

inexistente. En la Tabla 33 y Tabla 35 se puede observar el coste de los recursos demandados
y producidos.

Tabla 32.Costes exergéticos por equipos en Logroio

Equipo " Coste (fuel) [-] Coste (producto) [-]
Caldera 1 6,45
Cogeneracion 1 3,31
PV 1 9,65
Bomba de calor 2,82 13,75

Tabla 33. Costes exergéticos de los productos en Logrofio

Producto | Coste [-]
ACS 2,48
Calefaccion 2,91
Electricidad (PV) 9,65
Electricidad (Cogeneracién) 3,31
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Tabla 34. Costes exergoeconémicos por equipos en Logrofio

Equipo Coste (fuel) [M;flex] Coste (producto) [kv;iex]
Caldera 14,56 93,94
Cogeneracion 14,56 38,26
PV 0 0
Bomba de calor 18,54 255,5

Tabla 35. Costes exergoecondmicos de los productos en Logroiio

Producto ‘ Coste [kv;iex]
Calefaccion 49,80
ACS 71,62
Electricidad (C) 22,65
Electricidad (PV) 0
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CONCLUSIONES

Este apartado recoge las conclusiones en base a los resultados obtenidos: por una parte,
se analizan los resultados del edificio de Portugalete y, por otra parte, se comparan los
resultados de la instalacion en Sevilla y en Logrofio.

9 CONCLUSIONES

En este apartado se recogen las conclusiones del trabajo: inicialmente se hard referencia a
los resultados de la instalacidn de Portugalete y, a continuacion, a las instalaciones de Sevilla
y Logrofio.

9.1 INSTALACION DE PORTUGALETE

Para la simulacidn en Portugalete, se puede observar que los equipos con mayor
rendimiento energético y exergético son las cdmaras separadoras, seguidas de las
mezcladoras, los intercambiadores y los depdsitos de inercia (siendo cercanos o superiores
al 90%). Esto se debe a que cuando existe intercambio térmico entre dos fluidos a diferente
estado térmicos, la destruccidn de exergia es inevitable; el resultado de la mezcla entre dos
fluidos a diferentes temperaturas (como sucede en los mezcladores o en los depdsitos de
inercia) es un fluido mezclado a unas condiciones intermedias ponderadas entre ambos
fluidos, lo que hace disminuir la capacidad de hacer trabajo util del fluido mas caliente; esto
es, destruye exergia.

En cambio, los equipos generadores no tienen resultados tan positivos, sobre todo
exergeticamente. La razdn principal se debe a las destrucciones intrinsecas que se generan
en la conversién de energia quimica (quema de gas natural) o electricidad en calor. El calor
tiene, por definicién, una exergia proporcional al indice de Carnot (1 — T;/Ty) lo que hace
que sea inferior a la exergia del gas natural o la electricidad, con un factor de calidad de 1.04
y 1, respectivamente. Por ello, los equipos que generan calor por medio de flujos de energia
de alta calidad son, por definicién, ineficientes con bajos rendimientos exergéticos. Por la
misma razon, la cogeneracidn tiene un rendimiento exergético superior que la bomba de
calor y la caldera ya que con la quema del gas natural produce simultdneamente calor (baja
calidad) y electricidad (100 % exergia).

A primera vista, el funcionamiento de la instalacién respeta el control establecido, es
decir, cuando existe demanda se enciende el motor de cogeneracion, labomba y finalmente
la caldera. Observando la Tabla 18 y la Tabla 19, se deduce que a medida que se avanza en la
cadena energética (desde generacion, pasando por distribucién y llegando a elementos
terminales) los costes van en aumento, ya que al tratarse de un sistema casi secuencial las
irreversibilidades se van sumando, y por ende, los costes se acumulan. A fin y al cabo, por
definicidn, el coste exergético representa la cantidad de recursos que se han “sacrificado”
para poder llegar a un punto concreto de la instalacién. Por ello, los productos que se
relacionen con los equipos generadores que mayores costes generan, seran mas caros. Es el
caso de la calefaccién y el ACS, donde la calefaccién posee un coste mas elevado que el del
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agua caliente sanitaria; sobre todo considerando las elevadas destrucciones de exergia que
se producen precisamente en los radiadores.

En cuanto a energia, desde el punto de vista intensivo, el equipo generador con mayor
rendimiento es la caldera, seguido de la cogeneracién. La bomba de calor posee un COP de
1,39 que es bastante bajo en comparacion con las bombas de calor de udltima generacidn.
Desde el punto de vista de la energia, se podria plantear la posibilidad de cambiar [a bomba
de calor existente por otra de mejor COP. Por otro lado, desde el punto de vista extensivo,
exergéticamente la bomba de calor es el equipo que menos irreversibilidades totales genera
(Tabla 17). Esto se debe a las potencias en juego, ya que la capacidad de la bomba de calor es
inferior a la de la caldera y el tiempo de funcionamiento es bastante reducido.

Atendiendo a los resultados, es légico que se priorice el funcionamiento del equipo de
cogeneracion, ya que trabaja con la mayor eficiencia exergética y tiene el mejor rendimiento.
Ademds, como se ha comentado, no se debe olvidar que de una fuente de calor (exergia de
baja calidad), se obtiene electricidad (exergia de alta calidad) y calor, lo que hace que su
eficiencia aumente respecto a otros equipos como la caldera de condensacién. Sin embargo,
no desmerecen los esfuerzos realizados para hibridar la bomba de calor e intentar adaptarla
con energia solar PV; ya que, en términos econdmicos, la electricidad producida seria
gratuita.

Segun el estudio termoecondmico, resulta mds barato producir calor (ACS o
Calefaccidon) desde el motor de cogeneracion, por lo tanto, este remarca la necesidad de dar
prioridad al sistema de cogeneracion en el control de la instalacion. Para la generacion de
ACS, se utilizan la caldera y el motor de cogeneracién en gran parte, dadas las necesidades
térmicas de mantener el depdsito sobre los 60 °C; mientras que para la calefaccidn se hace
uso de la cogeneracion y bomba de calor. Esto hace, entre otras cosas, que la calefaccién sea
mas cara que el ACS. El médulo fotovoltaico, genera productos de coste exergético muy alto
debido alas altas irreversibilidades en la transformacidén de radiacién solar a electricidad, que
generan ahorros generosos cuando la energia sobra y esta se inyecta a la red. Sin embargo,
desde el punto de vista exergoecondmico, el coste monetario del recurso renovable del sol
es nulo, por lo que interesa generar la mayor cantidad de productos desde el médulo
fotovoltaico.

En resumen, para mejorar la eficiencia de la instalacidn, convendria remplazar la bomba
de calor por una de mejor COP o hibridarla el maximo de tiempo posible con paneles PV. La
caldera, aunque no posee una eficiencia muy alta, es el tltimo recurso en la cadena de mando,
por lo tanto, no tiene tanta influencia, pero se podria valorar mejorar algun aspecto respecto
a esta. Para el bien de la economia, se podria plantear un modelo de control distinto, donde
se ajuste el funcionamiento de la instalacién de tal manera que el mddulo fotovoltaico tenga
mayor presencia e inyecte mas energia a la red, ya que el coste que tiene es el mds elevado y
genera mayor ahorro economico por unidad de energia.
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9.2 INSTALACION DE SEVILLA Y LOGRONO

Primero se analizardn los diferentes datos logrados en las distintas localidades de
estudio, enfocdndolos sobre los tres pilares del proyecto; la energia, la exergia y la
termoeconomia. En segundo lugar, se analizaran las caracteristicas de los productos que
genera el sistema. Para finalizar, se dedica un parrafo a las conclusiones, con posibles
alternativas para adecuar la instalacion en otro tipo de lugares. Como ya se ha comprobado,
los equipos con mas influencia son los generadores, por lo tanto, este Gltimo apartado ird
dirigido a ellos.

En cuanto a los equipos generadores, primero, se analiza la caldera de gas natural. La
demanda de calefaccién y ACS es importante para el funcionamiento de esta. De hecho, en
la ciudad de Sevilla se podria no incluir la caldera o simplemente dejarla como sistema de
apoyo, ya que, como muestran los Grafico 9 y Grafico 10,el funcionamiento del equipo en esta
ciudad es nulo. Esto se debe a que la demanda de calefaccién es muy baja y como el sistema
de control no da prioridad a la caldera, esta no llega a activarse por que el sistema no lo
considera necesario; por ello, la instalacidn estaria sobredimensionada. En cambio, en la
ciudad de Logrofio ocurre lo contrario, como la demanda de calefaccién es superior al caso
base de Portugalete, casi el 100% de las veces que se activa el sistema de cogeneracion, es
necesario que la caldera lo apoye (Gréfico 11y Grafico 12). Ademads, la Tabla 37 resalta que en
Logrofio el sistema de calefaccidn es mas eficiente que en el caso base. Se ha de tener en
cuenta, que la simulacién se ha realizado en un periodo invernal, por lo tanto, la diferencia
entre ambas ciudades es auin mayor.

Con el motor de cogeneracién sucede algo muy parecido. Segun los Grafico 10, en Sevilla
arranca y para numerosas veces, ya que, el sistema guarda prioridad absoluta al motor de
cogeneracion por cuestiones de eficiencia; para evitar estos arranques y paradas, convendria
disefiar un sistema de almacenamiento que se adaptara al uso continuo de la cogeneraciény
recogiera el calor ademas de producir electricidad. En Sevilla, al tener un funcionamiento tan
discontinuo el consumo aumenta por los arranques y, por ende, el fuel de maquina aumenta,
haciendo que la eficiencia disminuya. Sin embargo, en Logrofio ocurre lo contrario, el
funcionamiento del motor es mucho mas lineal (Grafico 11 y 12); por lo que trabaja de una
forma mas eficiente. Pero donde mas se aprecia la diferencia es en la eficiencia exergética
(Tabla 37). Por lo tanto, si se plantease una instalacién similar para un clima calido como el de
Sevilla, habria que cambiar el sistema de control, mientras que en la zona fria se podria
mantener el existente.

La instalacién fotovoltaica y la bomba de calor, son dos equipos que van de la mano, asi
que, se analizaran a la vez. El consumo de la bomba de calor se dispara para la ciudad de
Sevilla, como bien muestran los Gréfico 9 y Grafico 10. Pero resulta que los Grafico 11y Grafico
12 dicen que en Logrofio también se hace bastante uso de la bomba de calor. Ahora bien, si
se atiende a las Tabla 37 y Tabla 39, usar la bomba de calor en la capital riojana es bastaste
mas caro y menos eficiente que en la capital Hispalense. Existe un recurso cuyo coste es nulo
y que es mas abundante en el clima calido, la radiacién solar. En La Rioja, la irradiancia es
menor que en Andalucia, por lo tanto, serad necesario usar mas energia proveniente de la red
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eléctrica, y eso encarece y mucho el proceso de generacion mediante la bomba de calor. En
consecuencia, en Sevilla se ahorrarian 730 € por cada megavatio generado por la bomba de
calor. Por lo tanto, esta es otra razén por la que se debiera de plantear otro modelo para el
control en cada localidad, incluso se podria pensar en otro sistema de generacién ya que el
COP de la bomba de calor en Logrofio es muy bajo, cercano a la unidad.

En cuanto a los productos de cada sistema, los precios varian bastante dependiendo del
lugar. La caldera es imposible de comparar, ya que en uno de los dos casos no entra en juego.
Como ya se ha explicado anteriormente, la bomba de calor es mas eficiente y mds barata en
Sevilla y esto repercute en los productos finales. Como gran parte de la energia generada
(ACS, Calefacciény electricidad) proviene de la radiacién solar cuyo coste es totalmente nulo,
los precios de los productos finales son menores, tal y como se aprecia en la Tabla 39. Sin
embargo, en Logrofio se usan mas los combustibles fdsiles y la electricidad de la red, por lo
tanto, al plantear un sistema cuasi-secuencial, los precios aumentan cuanto mds se avanza en
el sistema (Tabla 35), ya que estos fueles son mas caros. Los productos de la cogeneracidn,
con motivo de los numerosos arranques y paradas que conllevan un mayor consumo, son
mas caros en la capital andaluza.

Para concluir con el apartado de conclusiones, resaltar la importancia del buen
planteamiento de las instalaciones, equipos, aislamientos, transporte de energia, etc. pero
sobre todo el establecer un modelo de control con una base dptima. Este ha sido un claro
ejemplo, de como un buen modelo de control para un clima o localizacién equivocada puede
dar lugar a costes elevados en la produccion de la energia. Ademas, teniendo en cuenta el
contexto al que se enfrenta el mercado energético, donde, el precio de los recursos esta cada
vez mas elevado, resulta vital encontrar la manera de evitar cualquier consumo que no sea
necesario. En conclusion, pequefios cambios en el control o lainvestigacion en estos, pueden
dar lugar a nuevos modelos que generen ahorros energéticos y econdmicos.

9.3 TABLAS DE RESUMEN

En este apartado se exponen los resultados para facilitar la interpretacién de las
conclusiones.

Tabla 36. Rendimientos energéticos

R D OSD O Q PO RADOR
ESTUDIO PORTUGALETE SEVILLA LOGRONO
CALDERA 96,57 - 96,67
COGENERACION 94,82 89,99 92,76
BOMBA DE CALOR (COP) 1,39 1,43 1,04
SISTEMA FOTOVOLTAICO 12 12 12
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Tabla 37. Eficiencias exergéticas

AD O Q PO RADOR
ESTUDIO PORTUGALETE SEVILLA LOGRONO
CALDERA 15,66 - 15,50
COGENERACION 36,83 37,92 26,33
BOMBA DE CALOR 12,89 17,62 11,17
SISTEMA FOTOVOLTAICO 1,9 1,97 11,94
Tabla 38. Costes exergéticos
O R OSD OS PROD O A
ESTUDIO PORTUGALETE SEVILLA LOGRONO
ACS 2,48 3,11 2,48
CALEFACCION 2,91 2,95 2,91
PV 8,68 8,56 9,65
ELECTRICIDAD (C) 2,71 2,63 3,31

Tabla 39. Costes exergoeconémicos

COSTES EXERGOECONOMICOS DE LOS PRODUCTOS FINALES [L]

kW henex
ESTUDIO PORTUGALETE ieiutleat SEVILLA LOGRONO
(con PV)
ACS 269,76 249,13 63,09 71,62
CALEFACCION 190,93 172,14 45,94 49,80
PV 0 0 0 0
ELECTRICIDAD (C) 21,34 21,34 23,65 22,65
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ANEXO I: CODIGOS Y ALGORITMOS

Este anexo va dirigido a la exposicion del sistema de ecuaciones planteado para el
calculo de los costes exergéticos a través de la aplicacién de las proposiciéns de la

termoeconomia. El software utilizado ha sido Engineering Equation Solver (EES).

ANEXOI:

11 CALCULOS RELACIONADOS CON LA TERMOECONOMIA

(EES)

{MODELO TERMOECONOMICO}

{Exergias de flujo}
B[1]=3663,56/3600*1000
B[2]=573,85/3600 *1000
B[3]=966,48/3600*1000
B[4]=16331,43/3600*1000
B[5]=15364,95/3600*1000
B[6]=392,63/3600*1000
B[7]=16314,79/3600*1000
B[8]=16313,91/3600*1000
B[9]=0,87/3600*1000
B[10]=16313,91/3600*1000
B[11]=5007,24/3600*1000
B[12]=11306,67/3600*1000
B[13]=4191,32/3600*1000
B[14]=27801,19/3600*1000
B[15]=3365,20/3600*1000
B[16]=4489/3600*1000
B[17]=7856,02/3600*1000
B[18]=6619,93/3600*1000
B[19]=4226,13/3600*1000
B[20]=2393,8/3600*1000
B[21]=11535,88/3600*1000
B[22]=11535,88/3600*1000
B[23]=3629,89/3600*1000
B[24]=7905,99/3600*1000
B[25]=0,63/3600*1000
B[26]=7905,99/3600*1000
B[27]=64973,98/3600*1000
B[28]=23930,20/3600*1000
B[29]=16868,24/3600*1000
B[30]=7061,96/3600*1000
B[31]=1565,98/3600*1000
B[32]=8627,93/3600*1000
B[33]=7401,71/3600*1000
B[34]=662,15/3600*1000
B[35]=6739,57/3600*1000
B[36]=11306,67/3600*1000
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B[37]=11305,41/3600*1000
B[38]=11305,36/3600*1000
B[39]=11305,36/3600*1000
B[40]=9019,27/3600*1000
B[41]=11305,41/3600*1000
B[42]=9019,27/3600*1000
B[43]=9018,2/3600*1000
B[44]=9018,01/3600*1000
B[45]=8625,38/3600*1000
B[46]=2286,09/3600*1000
B[47]=1985,07/3600*1000
B[48]=9296,08/3600*1000
B[49]=10121,4/3600*1000
B[50]=10110,22/3600*1000
B[51]=7704,35/3600*1000
B[52]=7703,11/3600*1000
B[53]=7311,01/3600*1000
B[54]=392,10/3600*1000
B[55]=825,32/3600*1000
B[56]=433,22/36001000
B[57]=3367,44/3600*1000
B[58]=3043,55/3600*1000
B[59]=324/3600*1000
B[60]=6913/3600*1000
B[61]= 7236,76/3600¥1000
B[62]=62829,13/3600¥1000
B[63]=2405,86/3600*1000
B[64]=706,56/3600¥1000
B[65]=3112,42/3600*1000
B[66]=2796,60/3600*1000
B[67]=169,64/3600*1000
B[68]=2626,96/3600*1000
B[69]=64957,02/3600¥1000
B[70]=64953,61/3600¥1000
B[71]=33096,85/3600*1000
B[72]=33556,55/3600*1000
B[73]=31856,75/3600*1000
B[74]=31856,75/3600*1000
B[75]=31856,75/3600*1000
B[76]=0,404/3600*1000
B[77]=2732,71/3600*1000
B[78]=29124,05/3600*1000
B[79]=29124,05/3600*1000
B[80]=29124,07/3600*1000
B[81]=62680,62/3600*1000
B[82]=62330,06/3600*1000
B[83]=756,6/3600*1000
B[84]=459,7/3600*1000
B[85]=11461,64/3600¥1000
B[86]=23679,86/3600¥1000
B[87]=23609,87/3600*1000
B[88]=24436/3600%1000
B[89]=24436,46/3600*1000
B[90]=12218,23/3600*1000
B[91]=12218,24/3600*1000
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{COSTES EXERGETICOS}

{PROPOSICION 2: RECURSOS EXTERNOS}
{CALDERA}

B|STAR[1]=B[1]

{COGENERACION}
B|STAR[27]=B[27]

{PV}
BISTAR[62]=B[62]

{HP}
B|STAR[58]=B[58]

{Td}
B|STAR[16]=B[16]

{Tc}
BISTAR[31]=B[31]

{Hc}
BISTAR[64]=B[64]

{PROPOSICION 4: S| HAY MAS DE UN PRODUCTO, TIENEN EL MISMO COSTE UNITARIO}
{R1}
(BISTAR[9)/B[9])=(B|STAR[10}/B[10])

{R2}
(BISTAR[11]/B[11])=(B|STAR[12]/B[12])

{R3}
(BISTAR[15]/B[15])=(B|STAR[88]/B[88])

{R4}
(BISTAR[20]/B[20])=(B|STAR[19]/B[19])

{R5}
(BISTAR[23]/B[23])=(B|STAR[24]/B[24])

{R6}
(BISTAR[25]/B[25])=(B|STAR[26]/B[26])

{R7}
(BISTAR[29]/B[29])=(B|STAR[30]/B[30])

{R8}
(B|STAR[34]/B[34])=(B|STAR[35]/B[35])

{R9}
(B|STAR[45]/B[45])=(B|STAR[6]/B[6])

{R10}
(BISTAR[41]/B[41])=(B|STAR[39]/B[39])

{R11}
(B|STAR[46]/B[46])=(B|STAR[40]/B[40])
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(R12}
(B|STAR[51)/B[51])=(B|STAR[63]/B[63])

{R13}
(B|STAR[53)/B[53])=(B|STAR[54]/B[54])

{R14}
(BISTAR[60]/B[60])=(B|STAR[59]/B[59])

{R15}
(B|STAR[67]/B[67])=(B|STAR[68]/B[68])

{R16}
(BISTAR[71)/B[71])=(B|STAR[73]/B[73])

{R17}
(BISTAR[83]/B[83])=(B|STAR[72]/B[72])

{R18}
(B|STAR[90]/B[90])=(B|STAR[91]/B[91])

{R19}
(BISTAR[76]/B[76])=(B|STAR[75]/B[75])

{R20}
(BISTAR[77]/B[77])=(B|STAR[78]/B[78])

{PROPOSICION 1}
{CALDERA}
B|STAR[1]-B|STAR[2]=0

{COGENERACION}
BISTAR[27]-B|STAR[28]=0

{PV}
B|STAR[62]-B|STAR[61]=0

{HP}
B|STAR[57]-B|STAR[56]=0

{HX1}
B|STAR[11]-B|STAR[13]=0

{HX2}
B|STAR[46]-B|STAR[47]=0

{HX3}
B|STAR[83]-B|STAR[84]=0

{Td}
B|STAR[17]-B|STAR[18]=0

{Tc}
B|STAR[32]-B|STAR[33]=0

{Hc}
B|STAR[65]-B|STAR[66]=0
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{M1}
B|STAR[4]-B|STAR[7]=0

{M2}
B|STAR[36]-B|STAR[37]=0

{M3}
B|STAR[42]-B|STAR[43]=0

{M4}
B|STAR[49]-B|STAR[50]=0

{M5}
B|STAR[81]-B|STAR[82]=0

{m6}
B|STAR[86]-B|STAR[87]=0

{M7}
B|STAR[79]-B|STAR[80]=0

{D1}
B|STAR[43]-B|STAR[44]=0

{D2}
B|STAR[7]-B|STAR[8]=0

{D3}
B|STAR[37]-B|STAR[38]=0

{D4}
B|STAR[51]-B|STAR[52]=0

{D5}
B|STAR[69]-B|STAR[70]=0

{D6}
B|STAR[88]-B|STAR[89]=0

{D7}
B|STAR[73]-B|STAR[74]=0

{R1}
B|STAR[8]-B|STAR[9]-B|STAR[10]=0

{R2}
B|STAR[10]-B|STAR[11]-B|STAR[12]=0

{R3}
B|STAR[14]-B|STAR[15]-B|STAR[88]=0

{R4}
B|STAR[18]-B|STAR[20]-B|STAR[19]=0

{R5}
B|STAR[22]-B|STAR[23]-B|STAR[24]=0
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{R6}
B|STAR[24]-B|STAR[25]-B|STAR[26]=0

{R7}
B|STAR[28]-B|STAR[29]-B|STAR[30]=0

{R8}
B|STAR[33]-B|STAR[34]-B|STAR[35]=0

{R9}
B|STAR[44]-B|STAR[45]-B|STAR[6]=0

{R10}
B|STAR[38]-B|STAR[39]-B|STAR[41]=0

{R11}
B|STAR[39]-B|STAR[40]-B|STAR[46]=0

{R12}
B|STAR[50]-B|STAR[51]-B|STAR[63]=0

{R13}
B|STAR[52]-B|STAR[53]-B|STAR[54]=0

{R14}
B|STAR[61]-B|STAR[59]-B|STAR[60]=0

{R15}
B|STAR[66]-B|STAR[67]-B|STAR[68]=0

{R16}
B|STAR[70]-B|STAR[71]-B|STAR[73]=0

{R17}
B|STAR[71]-B|STAR[83]-B|STAR[72]=0

{R18}
B|STAR[89]-B|STAR[90]-B|STAR[91]=0

{R19}
B|STAR[74]-B|STAR[75]-B|STAR[76]=0

{R20}
B|STAR[75]-B|STAR[77]-B|STAR[78]=0

{C1}
BISTAR[2]+B|STAR[6]-B|STAR[3]=0

{C2}
B|STAR[3]+B|STAR[5]-B|STAR[4]=0

{C3}
B|STAR[12]+B|STAR[9]-B|STAR[36]=0

{C4}
B|STAR[13]+B|STAR[87]-B|STAR[14]=0
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{C5}
B|STAR[15]+B|STAR[16]-B|STAR[17]=0

{Ce}
B|STAR[20]+B|STAR[26]-B|STAR[21]=0

{C7}
B|STAR[21]+B|STAR[25]-B|STAR[22]=0

{C8}
B|STAR[30]+B|STAR[31]-B|STAR[32]=0

{C9}
B|STAR[35]+B|STAR[45]-B|STAR[5]=0

{c10}
B|STAR[41]+B|STAR[40]-B|STAR[42]=0

{c11}
B|STAR[47]+B|STAR[53]-B|STAR[48]=0

{c12}
B|STAR[48]+B|STAR[55]-B|STAR[49]=0

{C13}
B|STAR[64]+B|STAR[63]-B|STAR[65]=0

{C14}
B|STAR[84]+B|STAR[91]-B|STAR[85]=0

{C15}
B|STAR[85]+B|STAR[90]-B|STAR[86]=0

{c16}
B|STAR[59]+B|STAR[58]-B|STAR[57]=0

{c17}
B|STAR[56]+B|STAR[54]-B|STAR[55]=0

{c18}
B|STAR[82]+B|STAR[68]-B|STAR[69]=0

{C19}
B|STAR[72]+B|STAR[80]-B|STAR[81]=0

{C20}
B|STAR[78]+B|STAR[76]-B|STAR[79]=0

Duplicate i=1;91
k[i]=B|star[i]/Bi]
End
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{COSTES EXERGOECONOMICOS}
{Costes externos}

c_gas=14*1,04 {Ceuro/kWhe}
c_elec=26,47 {Ceuro/kWhe}

{CALDERA}
c[1]=k[1]*c_ogas
c[2]=k[2]*c[1]

{COGENERACION}
c[27]=k[27]*c_gas
c[28]=k[28]*c[27]

{PV}
c[58]=c_elec*k[58]

{BOMBA DE CALOR}
c[56]=k[61]*c[57]

{INTERCAMBIADOR 1}
B[11]*c[11]=B[13]*C[13]

{INTERCAMBIADOR 2}
B[46]*C[46]=B[47]*c[47]

{INTERCAMBIADOR 3}
B[83]*c[83]=B[84]*c[84]

{DEPOSITO Tc}
c[33]=B[32)/B[33]*c[32]

{DEPOSITO Td}
B[17]*c[17]=B[18]*c[18]

{DEPOSITO Hc}
B[65]*c[65]=B[66]*c[66]

{CAMARAS DE MEZCLADO Y DIVISION}
{m1}
B[7]*c[7]=b[4]*c[4]

{d1}
B[44]*c[44]=B[43]*c[43]

{d2}
B[7]*c[7]=B[8]*c[8]

{m2}
B[37]*c[37]=B[36]*C[36]

{m3}
B[43]*c[43]=B[42]*c[42]

{d3}
B[38]*c[38]=B[37]*C[37]

{m4}
B[50]*c[50]=B[49]*C[49]
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{d4}
B[52]*c[52]=B[51]*c[51]

{m5}
B[82]*c[82]=B[81]*c[81]

{d5}
B[70]*c[70]=B[69]*c[69]

{m6}
B[87]*C[87]=B[86]*C[86]

{d6}
B[89]*C[89]=B[88]*C[88]

{m7}
B[BO]*c[80]=B[79]*c[79]

{d7}
B[74]*c[74]=B[73]*c[73]

{CIRCULOS}

{c1}
B[2]*c[2]+B[6]*c[6]=B[3]*c[3]

{c2}
B[3]*c[3]+B[5]*c[5]=B[4]*c[4]

{c3}
B[9]*c[9]+B[12]*c[12]=B[36]*C[36]

{c4}
B[13]*c[13]+B[87]*c[87]=B[14]*c[14]

{c5}
B[15]*c[15]+B[16]*c[16]=B[17]*c[17]
c[16]=c[2]

{c6}
B[20]*c[20]+B[26]*c[26]=B[21]*c[21]

{c7}
B[21]*c[21]+B[25]*c[25]=B[22]*c[22]

{c8}
c[32]*B[32]=c[30]*b[30]+c[31]*B[31]
c[31]=c[28]

{c9}
B[35]*c[35]+B[45]*c[45]=B[5]*C[5]

{c10}
B[41]*c[41]+B[40]*c[40]=B[42]*c[42]

{c11}
B[47]*c[47]+B[53]*c[53]=B[48]*c[48]
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{c12}
B[48]*c[48]+B[55]*c[55]=B[49]*c[49]

{c13}
B[63]*c[63]+B[64]*c[64]=B[65]*c[65]
c[64]=c[28]

{c14}
B[84]*c[84]+B[91]*c[91]=B[85]*C[85]

{c15}
B[85]*c[85]+B[90]*c[90]=B[86]*c[86]

{c16}
c[57]=c[58]

{c17}
c[56]*B[56]+c[54]*B[54]=c[55]*B[55]

{c18}
B[82]*c[82]+B[68]*c[68]=B[69]*c[69]

{c19}
B[80]*c[80]+B[72]*c[72]=B[81]*c[81]

{c20}
B[78]*c[78]+B[76]*c[76]=B[79]*c[79]

{R1}
c[8]*B[8]=(B[9]+B[10])*c[9]
c[9]=c[10]

{R2}
c[10]*B[10]=(B[11]+B[12])*c[11]
c[11]=c[12]

{R3}
c[14]*B[14]=(B[15]+B[88])*c[15]
c[15]=c[88]

{R4}
c[18]*B[18]=(B[20]+B[19])*c[20]
c[19]=c[20]

{R5}
c[22]*B[22]=(B[23]+B[24])*c[23]
c[23]=c[24]

{R6}
c[24]*B[24]=(B[25]+B[26])*c[25]
c[25]=c[26]

{R7}
c[28]*B[28]=(B[29]+B[30])*c[29]
c[29]=c[30]
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{R8}
c[33]*B[33]=(B[34]+B[35])*c[34]
c[34]=c[35]

{R9}
c[44]*B[44]=(B[45]+B[6])*c[45]
c[6]=c[45]

{R10}
c[38]*B[38]=(B[39]+B[41])*c[39]
c[39]=c[41]

{R11}
c[39]*B[39]=(B[40]+B[46])*c[40]
c[46]=c[40]

{R12}
c[50]*B[50]=(B[63]+B[51])*c[63]
c[63]=c[51]

{R13}
c[52]*B[52]=(B[53]+B[54])*c[53]
c[53]=c[54]

{R15}
c[66]*B[66]=(B[67]+B[68])*c[67]
c[68]=c[67]

{R16}
c[70]*B[70]=(B[71]+B[73])*c[71]
c[73]=c[71]

{R17}
c[711*B[71]=(B[83]+B[72])*c[83]
c[72]=c[83]

{R18}
c[89]*B[89]=(B[90]+B[91])*c[90]
c[91]=c[90]

{R19}
c[74]1*B[74]=(B[75]+B[76])*c[75]
c[75]=c[76]

{R20}
c[75]*B[75]=(B[77]+B[78])*c[78]
c[77]=c[78]
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ANEXO II: METODOLOGIA PARAEL
DESARROLLO DEL TRABAJO

En este apartado se recogen todas las tareas que se han ido realizando para concluir con
el proyecto, tales como; reuniones, visitas, fases, ... del proyecto, que consta de 423 horas.

12 DESCRIPCION DE TAREAS, FASES, EQUIPOS O
PROCEDIMIENTOS

El proyecto se ha dividido en 10 tareas tal y como se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40. Tareas realizadas

Tarea o ‘ Coordinacion y gestion del trabajo

Tarea 1 Busqueda de referencias bibliograficas

1,1 Disefio de la estructura del TFM
. Clasificar referencias en funcidn del estudio que realizan (Termoeconomia, eficiencia, control,
i exergia, ...)
1,3 Redaccidn del estado del arte
Visita a la instalacion
2,1 Visualizado de los equipos principales
2,2 Visualizado del sistema de control y distribucién
Programacién del modelo TRANSYS
3,1 Replicar instalacién en Trnsys
3,2 Simular instalacion
Obtencidén de datos por cada punto de temperaturas y flujos masicos

Tarea 4 Realizar balances de energia y exergia
Obtencién de consumos, rendimientos energéticos y eficiencias exergéticas por equipos
Tareas Estudio termoeconémico
5,1 Redactar EES para la aplicacién de las proposiciones de la termoeconomia
5,2 Calcula y afadir resultados del andlisis termoecondmico en la memoria
Comparar funcionamiento de la instalacién en distintas localidades
6,1 Elegir localidades y calcular nuevas demandas de calefaccién para cada una de ellas
6,2 Realizar el procedimiento desde la tarea 4 con ambas localidades
Tarea 7 Redactar correctamente el documento de memoria del TFM
Tarea 8 Redaccién de conclusiones y anexos
8,1 Discusion de los resultados y redaccién de conclusiones
8,2 Redaccidén de anexos

Presentacion oral del TFM y ensayos para la defensa
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Para concluir con este apartado, la Tabla 41 muestra las horas empleadas a las reuniones
grupales de los redactores del documento, en las tareas y las horas totales del proyecto.

Tabla 41. Recuento de horas por tarea, reunion y totales

TAREA ‘ INICIO DURACION ‘ FINAL REUNIONES ‘ DURACION
[h] [h] [h] [h]
Tarea o (¢} 415 415 Tarea 1 1
Tarea 1 (o] 60 60 I:::Z; 1
gyl 0 30 30 Tarea 4 1
230 T R e
"3 45 5 60 Tarea 7 1
Tarea 2 60 5 65 Tarea 8 1
2,1 60 2,5 62,5
2,2 62,5 2,5 65 DURACI[?EI TOTAL
Tarea 3 65 24 g Tareas 415
3,1 65 20 85 Reuniones 8
32 % 3 88 (Tarea:rf )Fltzcut:iones) 423
3,3 88 1 89
Tarea 4 89 25 14
4,1 89 25 14
Tareas 14 25 139
5,1 14 15 129
5,2 129 10 139
Tarea 6 139 51 190
6,1 139 1 140
6,2 140 50 190
Tareay 65 325 390
Tarea 8 190 18 208
8,1 190 8 198
8,2 198 10 208
Tarea 9 390 25 415
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13 DIAGRAMA DE GANTT/ CRONOGRAMA

El Grafico 13 es el diagrama de Gantt correspondiente a las tareas realizadas. En este se
reflejan las horas dedicadas a cada una de las tareas.

DIAGRAMA DE GANTT
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Grdfico 13. Diagrama de Gantt
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ANEXO Ill: PRESUPUESTO

Este anexo recoge todos los recursos econdmicos necesarios para la contratacion de los
recursos humanos que han llevado a cabo el proyecto. Asimismo, se aflade un apartado mas
para los gastos de locomocidn, con el motivo de asistencia a reuniones, visitas, ...

14 CONTRATACION DE RR.HH.

La Tabla 42 muestra el coste estimado por horas de cada una de las personas
contratadas para realizar este proyecto.

Tabla 42. Gastos por RR.HH.

DIRECTORA 68,3 42

2868,6

ALUMNO 415 17 7055
9923,6

15 GASTOS DE LOCOMOCION

Alolargo del proyecto, todas las reuniones fueron realizadas via On-Line. Aun asi, fueron
necesarias 2 visitas a la instalacién para poder trasladar todos los datos antes de simularlos.
Todos los gastos relacionados con la movilidad se recogen en la Tabla 43 .

Tabla 43. Gastos de locomocién

Distancia

[km]
DIRECTORA 60 0,5 30

ALUMNO 62,8 0,5 31,4
62,4
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